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Vorwort. 

In mehr als SOjähriger Praxis im Herdofenbetriebe traten mir 
hänfig Fragen entgegen, auf welche ich eine befriedigende Antwort 
nicht za finden vermocht«. Eine Pause in der praktischen T&tägkelt 
veranlaSte mich, diese Fragen im Zusammenhange zu nntersnchen, 
und ich zog hierzu die einschlägige Literatur zu Bäte, soweit sie mir 
zugänglich war. Die dann noch verbleibenden LtlckeD suchte idi 
auszufallen , so gut ich es vermochte. So entstanden diese Blätter, 
und wenn Idi sie hiermit der Öffentlichkeit übei^be, so geschieht 
das aus dem Grunde, weil die Literatur über den Herdofenprozefi 
immer noch sehr dürftig ist, trotzdem dieser Prozeß in der Eisen- 
industrie von Tag zu Tag an Bedeutung gewinnt, und weil ich boUe, 
hierdurch zn weiteren Arbeiten zur Aufhellung der strittigen Pro- 
bleme anzuregen. 

Ich ließ mich von dem Bestreben leiten, die Bedingongen aus- 
findig zu machen, welcJie die beste Ansntktzong aller Rohmaterialien 
gestatten. Da nun ein Vorgang nur dann vollständig erkannt und 
beherrscht wird, wenn man dje Einflüsse aller Faktoren, welche sich 
am Geschehen desselben beteiligen, auch quantitativ zu bestimmen 
vermag, so wandte ich dieser quantitativen Seite besondere Auf- 
merksamkeit zu. Hierdurch erwuchs allerdings die Notwendigkeit, 
zahlreiche Rechnungen aufzunehmen, die sich mit den elementarsten 
Hilfsmitteln ausführen lassen. 

Im Betriebe vermißte ich die Lösung der Frage der Ausnutzung 
des Brennstoffes, daher beschäftigte ich mich eingehender mit der 
Theorie der Vergasungsvorgängc. Die ermittelten Resultate scheinen 
mir der Beachtung wert, obgleich ich noch nicht in der Lage war, 
^e Schlußfolgerungen durch eigene Versuche nachzuprüfen. Die be- 
treffenden Ausführungen werden Vielen wohl zu breit und zu ele- 
mentar erscheinen, ich ließ sie dennoch angekürzt, da sie gestatten 
dürften, sich wiederum s<dmeU zu orientieren, wenn einmal das Ge- 
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däditnis versagt, was bei den vielen in Betracht kommenden Werten 
leicht geschehen kann. Alle eDtwi<Äelten Formeln sind tlberdies, 
soweit sie allgemeine GtQtigkeit haben, im Anhange zusammen- 
gestellt, so daß man sich ihrer bedienen kann, aacb ohne sie im 
Texte aufsuchen zu mttssen. 

Als Unterlage für die chemische Seite des eigenüicben Herd- 
ofenbetriebes selbst diente mir meine im Jahre 1905 in „Stahl und 
Eisen" veröffentlichte Arbeit Über die Verarbeitting flüssigen Roheisens 
im basisch zugestellten Herdofen, die ich indessen erweiterte. Dabei 
ersciüen es mir notwendig, bei der Berechnung des Eisenoxydbedarfes 
für die Abs<^eidung der Keduktionsstofte einige AndeiTingen vorzu- 
nehmen, and zwar auch diejenigen Mengen an Elsenoxydul za be- 
rücksichtigen, welche in der Schlacke verbleiben, die durch die 
einzelnen Beduktionsstoffe erzeugt werden muß. Hierdurch sind die 
Zahlen für den Bedarf an Eisenoxyd für das Silizium größer, für 
den Kohlenstoff aber kleiner geworden, während umgekehrt der Zu- 
brand für das Silizium geringer, für den Kohlenstoff aber grOSer 
erscheint, als in der erwähnten Abiiandlung. 

Die meisten Anregungen verdanke ich zwei lehrreichen Büchern, 
und zwar dem I. Teile des Leitfadens zur Eisenhüttenkunde, der 
„Feuerungskunde" von Th. Beckert, welcher durch seine Hin- 
weise und seine Tabellen der Werte der spezifischen Wärmen der 
Gase bei verschiedenen Temperaturen die Möglichkeit zur Errechntmg 
der Reaktionstemperaturen gab, und dem Buche ,,The Manufactury of 
Iron & Steel" von H. H. Campbell, welches eine Fülle neuer 
Gesichtspunkte eröffnete. 

Diesen sowie den vielen übrigen Herren, welche im Texte 
genannt sind, sage ich hiermit verbindlichsten Dankl 

Riga, November 1909. 

Carl Dichmann. 
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1. Einleitimg. 



Alle raetallnrgiBchen Prozesse beruhen auf chemischen Reaktionen, 
die an sich sehr einfach sind. Das Verständnis derselben wird aber 
dadurch erschwert, daß sie umkehrbar sind und daß fast immer Be- 
dingungen eintreten, welche diese Beaktionen bald in der einen Rich- 
tung, bald in der entgegengesetzten verlaufen laasen. Erst in neuerer 
Zeit hat man begonnen, den Gründen bierfür nachzuspüren, und da- 
mit hat man denn auch die Erklärung fOr viele Vorgänge gefunden, 
die vorher rätselhaft waren. 

Stahl and FluSeisen bestehen meist aus 99 und mehr Prozent 
Eisen und nur 1 oder noch weniger Prozent verschiedener Beimen- 
gungen, von denen wiederum die Hauptmenge aus Elementen ge- 
bildet wird, deren Anwesenheit notwendig ist, um dem Metall die 
gewünschten Eigenschaften zu geben. Die Erzeugung eines so hoch- 
prozentigen Eiseumetalles aus den Erzen ist bisher auf direktem Wege 
nicht möglich gewesen, man erhält aus ihnen vielmehr heutzutage 
als erstes Produkt stets ein Metall mit 4 und mehr Prozent Beimen- 
gungen, welches „Roheisen" genannt wird. Um Roheisen in Stahl 
umzuwandeln, mnJ man ihm die überschüssigen Beimengungen ent- 
ziehen, was durch Oxydation derselben durch Sauerstoff geschieht, 
den man entweder atmosphärischer Luft oder ehemischen Verbindimgen 
entnehmen kann. 

Die Massenherstellung von Stahl geschieht heute haaptsächlich 
nach zwei Verfahren: dem Windfrischen in der Bessemerbirne und 
dem Herdfrischen im Herd- oder Martinofen. Nach beiden Ver- 
fahren wird der Stahl in flüssigem Zustande erhalten, darauf 
auf Blöcke vergossen, denen man hernach durch Walzen oder 
Schmieden die Form gibt, in welcher das Material vom Konsumenten 
verlangt wird. 

Die Einwirkung des Sau^rstoffes auf die Beimengungen im Eisen 
erfolgt nur bei hohen Temperaturen, und damit der Stahl den Flüssig- 
keitsgrad besitzt, der ein glattes Vergießen ermöglicht, mofi er gar 
auf annähernd 1600° erhitzt werden. Es ist daher für die Stahl- 
fabrikation oberste Bedingung, Wärme von hoher Intensität in ent- 
sprechender Menge zur Verfügung zu haben. 
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Beim Windfrischen in seinen beiden typiSclien Formen, dem 
gaoren oder Bessemerprozefi nnd dem basischen oder Thomasvei^ahren 
wird dem UmwandlongBapparat oder „Konvertor" ein großer Teil 
der erforderlichen Wärme von anderen Apparaten geliefert. Der 
RohBtoff, das Roheisen, wird ihm nämlich vom Hochofen, vom Kupol- 
ofen oder vom Flammofen in flüssiger Form zngeführt, und in dieser 
besitzt es bereits eine Temperatar von mindestens 1250", welche für 
den Beginn der Reaktionen ausreicht. Nach dem Einbringen des 
flüssigen Roheisens in den Konvertor wird Luft durch dasselbe 
geblasen, deren Sauerstoffgehalt die Beimengungen angreift. Mit 
ihrer Ab Scheidung erhöht sich aber der Schmelzpunkt des Me- 
talles und dadurch entsteht ein Wärmebedarf, der gedeckt werden 
mtiB. Dies kann nur in der Weise geschehen, daB man zur Ver- 
arbeitung solche Roheisensorten wählt, welche Stoffe enthalten, die 
bei der Oxydation oder Verbrennung durch kalte Ltift große Wärme- 
mengen entwickeln. Letztere Bedingung wird im wesentlichen nur 
von zwei Stoffen erfüllt, nämlich von Silizimn nnd Phosphor. Beide 
werden in allen Roheisensorten angetroffen, doch in den verschieden- 
sten Mengen. 

Die Oxydation des Siliziums und Phosphors im Eisen erfolgt nun 
unter ganz bestimmten Bedingungen, welche es mit sich bringen, daS 
im sauren Konvertor nur das Silizium, im basischen in der Hauptsache 
nur der Phosphor als Wärmeerzeuger wirksam werden kann, daher 
ist man in der Auswahl der Stoffe, welche die Wärme liefern sollen, 
auf das ätißerete beschränkt. Außerdem aber muß man noch die Menge 
des betreffenden Stoffes so groß nehmen, daß ihr Gehalt an Energie 
ausreicht, den gesamten Energiebedarf zu decken, der durch die 
ErhShung des Schmelzpunktes des Metalles einerseits und durch 
reichlich auftretende Wärmeverluste andererseits bedingt wird. Aus 
diesen Gründen verlangen die Windfrischverfahren Einsätze von ganz 
bestimmter Zusammensetzung, welche Abweichungen nur in sehr 
engen Grenzen zuläßt. 

Es gibt viele Roheisensorten, welche den Bedingungen nicht 
genügen, die die Windfrischprozesse an ihr Rohmaterial stellen müssen, 
und weiter gibt ea große Mengen sog. Altmaterials, d. h. zum Ge- 
brauch untauglich gewordener Eisensorten der verschiedensten Her- 
kunft, deren Wiederverwertung erwtinscht ist, die ihrer Zusammen- 
setzung nach aber für die Verarbeitung im Konvertor nicht recht 
geeignet sind. Ein Verfahren, welches die Umwandlung solcher 
Materialien in Stahl gestatten soll, kann sich nur auf Apparate 
stützen, welche die erforderliche Wftrme zu liefern vermögen, ohne 
auf die Mithilfe von Stoffen aus dem Einsätze angewiesen zu sein. 
Es bedarf der Öfen, welche die Erreichung der höchsten Tempera- 
turen gestatten, und solche wurden der Industrie erst mit der Er- 
findung der Kegenerativgasfeuerung zur Verfügung gestellt. 

Wie schon der Name besagt, muß diesen Ofen der Brennstoff 
in Gasform zugeführt werden. Dadurch ist man erst imstande, die 
Feuerung vollständig zu beherrschen, d, h. in jedem Augenblick die 
Zufuhr von Heizgas und von Verbrennnngsluft zu regeln und dadurch 
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gerade soTiel Wftrme zu erzeugen, als für den angestrebt«n Zweck 
erforderlich ist. 

Brennbare Gase werden von der Natur nur an wenigen Stellen 
geliefert; die natürlichen Brennatotfe haben meist feste Form tind 
müssen erst künstlich in die Gasform übergeführt werden. Dies 
geschieht in den Gaserzeugern oder Generatoren, aus welchen die 
Gase den eigentliehen Öfen durch die Gasleitungen zugeführt werden. 

Die Temperaturen, welche bei der Verbrennung solcher Gase mit 
kalter Luft erzeugt werden können, liegen meist weit unter der Hohe, 
welche für die Stahlerzeugung erforderlich ist. Durch Vorwftrmung 
der Verbrennungsluft, eventuell anch der Gase läfit sich aber die 
Verbrennungfitemperatnr stark steigern und damit besteht, wie H. H, 
Campbell in seinem Buche „The Manufactury ot Iron and Steel" 
treffend sagt „das Problem für den Herdofen nicht darin, die erforder- 
liche hohe Temperatur zu erreichen, sondern darin, sie in der Ge- 
walt zu behalten tind Gewölbe und KOpfe vor dem Abschmelzen zu 
bewahren," 

Die erwähnte Vorwftrmung geschieht zweckmäSig durch die Ab- 
hitze der Abgase, von deren Wärme dem Prozesse auf diese Weise 
ein Teil wieder zugeführt werden kann, der ihm sonst unwiederbring- 
lich verloren gehen würde. 

Der ProzeS der Regeneration zerfällt in zwei Teile. Zunächst 
wird den Abgasen die überschüssige Wärme dadurch entzogen, daß 
sie durch Kammern oder Regeneratoren geführt werden, die aus feuer- 
festem Material aufgeführt und mit einem Gitterwerk aus gleichem 
Material angefüllt sind, das enge Kanäle bildet. Dieses Gitterwerk 
wird durch die Abgase angewärmt, während letztere selbst sich ent- 
sprechend abkühlen. Schließlich tritt zwischen der Temperatm- der 
Abgase und derjenigen des Gitterwerkes für jeden Teil der Kammern 
ein Gleichgewichtszustand ein. 

Um nun die vom Gitterwerk aufgenommene Wärme wieder dem 
Ofen zuzuführen, muß der zweit« Teil der Operation ausgeführt werden. 
Der Strom der Abgase wird nun abgestellt und in andere, kalte 
Kammern geführt, während durch die vorgewärmten Kammern nun 
die Luft- und Gasströme geschickt werden, welche in den Ofen zur 
Verbrennung ziehen. Damit die geschilderte Operation regelmäßig 
geschehen kann, müssen die Kammern in entsprechender Anzahl an- 
geordnet sein. Der Wechsel der Hiehtung der Gasströme geschieht 
durch besondere Umschaltevorrichtuugen, welche in bestimmten Zwi- 
schenräumen in Tätigkeit gesetzt werden. Hierdurch wird das ganze 
Ofensystem schließlich in einen Beharrungs zustand gebracht und in 
demselben erhalten. 

Es strömen nun sowohl Gas als Luft in stark vorgewärmtem 
Zustande in den Verbrennungsraum, der bei Öfen der betrachteten 
Art „Herdraum" genannt wird, und vereinigen sich hier zur Flamme. 
Letztere umspült den daselbst vorhandenen Einsatz, resp. bestreicht 
seine Oberflädie, nachdem er eingeschmolzen ist, und so ist Gelegen- 
heit gegeben, daS die in der Flamme freigemachte Energie auf dem 
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direkteeKn Wege auf das 
Schmelzet übergehen kann. 
Die Wftrmeübertragang ge- 
BcMeht hiernach im Herd- 
ofen von der Oberfläche aus, 
und da die heifieren Teile 
des Bades leichter sind tmd 
daher oben schwimmen, so 
kann die Warme in die käl- 
teren onteren Schichten nor 
durch Leitung gelangen, so- 
lange das Uetall ruhig fließt. 
Die gleiehmäfiige Erwär- 
mung der gesranten Metall- 
maSe wird um so langsamer 
erfolgen, je tiefer das Bad 
ist. Findet aber aus irgend 
einem Grande eine Be- 
wegung des Bades statt, 
welche die kälteren Teile 
an die Oberfläche imd da- 
mit in direkte BerUhmng 
mit der Flamme bringt, 
so wird hierdurch die 
Wärmeübertragung begün- 
stigt and damit aach die 
Ansnützung des Brennstoffes 
größer werden. 

Die Produkte der Flam- 
me, die Abgase, ziehen aus 
dem Herdraum in die er- 
wähnten Eegeneratorkam- 
mem und ans diesen, immer 
noch mit einer beträcht- 
lichen Wärmemenge bela- 
den, durch den Kamin ins 
Freie ab. 

Die Übliche Anordnung 
der wesentlichen Teile einer 
Herdofen anläge , nämlich 
der Generatoren, der Gas- 
leitung, der Umachaltevor- 
richtung, der Kammern, des 
Herdraums und des Kamins 
sind ans der beigefügten 
Zeichnang ersichtlich. (Siehe 
Fig. la and Ib auf Seite 
4 und 5.) 




Fig. la. 



Digitized^yGOOgle 



Phjsik&UBChe Bedingongen in einem Herdofenejstem. Auftrieb. 



2. Physikalische Bedingungen in einem Herd- 
ofensytem. Auftrieb. 

Denkt man sich das ganze System mit Luft toh gewöhnlicher 
Temperatur angefüllt und bei a und m mit der Atmosphäre verban- 
den, so wird überall der Atmosphärendruck herrschen imd der Inhalt 
wird sich in der Ruhelage befinden. Werden aber einzelne Teile des 
Ofen&ystems mit Gasen angefüllt, welche leichter sind als die Luft, 
so wird das Gleichgewicht gestört. Ein Gewichtsunterschied kann 
herbeigeführt werden durch von der Luft abweichende Zusammen- 
setzung des Gases, durch Erwärmung desselben oder beides zugleich. 
Sowie aber das Gas im Ofensystem leichter wird als die dasselbe um- 
gebende Atmosphäre, ma£ ein Auftrieb entstehen, dessen GrOBe In 
folgender Weise berechnet werden kann. 

Nimmt man beispielsweise an, der Generator und die Gasleitung 
seien mit einem Gase angeftUlt, das eine mittlere Temperatur von 
800* besitzt, so findet man nach der Formel 

Vt = V(,(l-föt) 

vt= 1(1 +0,00867X800) 

Vt = 3 . 936, 
dafi durch die Erwärmung auf die angegebene Höhe das Volum von 
1 cbm, Gas auf 8,936 cbm erhebt worden ist. Beeafi das Gas bei 
Normalbedingungen, das ist bei einer Temperatur von O" tmd unter 
einem Druck von 760uim Quecksilbersäule ein Gewicht von 1,18 kg 
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6 Ph^BikallBcbe Beäingnngen in einem HerdofensTatem. Auftrieb. 

für den Kubikmeter, bo wird das Gewicht fttr 1 cbm desselben Gasea bei 

Man kann sieb nmi das Stack a b in der Zeichnnng, d. h. den 

Generator und die Gasleitung bis za ihrem höchsten Punkt b, als den 

einen Schenkel eines Paares kommonizl er ender Köhren TOrstellen, 

welcher mit dem Gas von 0,3 kg ftlr den cbm an^follt ist, während 

der andere gleich lange Schenkel Luft von gewöhnlicher Temperatur 

enthält. Die Änordnimg ist nebenstehend skizziert. Die Länge der 

Rotirschenkel, d, h. der Abstand der Feuerung von dem höchsten 

Punkt b der Mitte der Gasleitung betrage 9 m und 

I I Schenkel a b , der das Gas enthält , sei bei b durch 

^i r eine elastiBche Membran abgeschloBsen, während der 

^ ^ ^ mit kalter Luft gefüllte Schenkel a, 6, oben offen sei. 

' I Auf 6 und fti wirkt der gleiche Luftdruck p. 

|l Es ist dann der Druck, welcher auf 1 qm Gmnd- 

l**! fläche in o, von der Luftsäule o, ö, ausgeübt wird, 

gleich p + Gewicht von 9 cbm Loft, und da 1 cbm 

Luft 1,2937kg wiegt, erhält man: 

Druck in o, =p + 9 x 1,2937 =p + 11,64 kg 
„ „ a =zj>-|- Gewicht der 
Gassäule ab 

Fig. 2. =p + 9,0 X 0,3 kg =p + 2,7 „ 

DrucknnterBchied : 8,94 kg. 

Dieser Dmckunt«rBehied wird Auftrieb genannt. Im vorstehend be- 
trachteten Fall ist ein Wert zu 8,9 kg für den Quadratmeter ermittelt 
worden, was, da 1 cbm Wasser 1000 kg wiegt, dem Druck einer 
Wassersäule von 8,9 mm Höhe entspricht. Der in Frage stehende 
Auftrieb mnS zur Folge haben, daß im Rohrsystem a & o^ &j, sowie 
bei 6 eine Yerbindong mit der äußeren Luft hergestellt wird, eine 
Bewegung der Gase eintritt: es wird bei a, fortwährend frische Luft 
zuströmen in dem Mafie als bei & die in a & entstandenen Gase ab- 
strömen können. 

Bei Herdöfen gelangt das Gas aus den Generatoren in die 
Leitungen, in denen es zu den Eammem abwärts geführt wird, nm 
dann wieder zu den Brennern aufzusteigen, außerdem erleidet es auf 
dem ganzen Wege Temperaturäuderungen. Man kann sich den ganzen 
Weg, den die Gase znrackznlegen haben, als eüi System kommuni- 
zierender Bohren denken, und wenn man sowohl die Höhenverhält- 
nisse der einzelnen Rohrstränge als auch die in ihnen herrschenden 
mittleren Temperataren kennt, so kann man den Auftrieb bere<dmen, 
welcher das Gas zum Eintritt in den Herdramn zwingt. 

Es seien nun im folgenden die Rechnungen für die in der Zeich- 
nung angegebenen Höhenverhältnisse durchgeführi, und zwar 

1. für das Gasl in den Brenneröffnungen 

2. für die Luft J der Einströmungsseite 

3. für die Abgase im Kamin. 
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1. Auftrieb für das Gas. 

Der senkrechte Abstand der Feaerstelle im Generator von der 
Mitte der höchsten Stelle der GaBleltang nnd die mittlere Gastemperatar 
in diesem Stück seien wie vorhin za 9 m nnd 800" angenommen. 
Die Höhendifferenz zwischen der erwähnten Stelle der Gasleitung 
und der Eintrittsstelle der Gase in die Kammern betrage ebenfalls 
9 m, die mittlere Gastemperatur aber sei in diesem Stück 550". Die 
Brenneröffntmgen seien endlich 8,4 m über der Eintrittsstelle der 
Gase in die Kammern angeordnet nnd die Gase würden in denselben 
von 550" auf 1200" erhitzt, ihre mittlere Temperatur betrage 900". 

Man kann 
sich alsdann den /J U 

Weg der Gase ^,^^ + ^ * 

wie «ebenste- A™.„sfc™._-f* i — T*Z^\- 

hend skizziert 
vorstellen. 

In dieser 
Skizze bedeuten 
Ojfii und ah die 
bereits betrach- 
teten Teile, also 
den Generator 
und die Gaslei- Fig. 3. 

tungbis zuihrem 

höchsten Punkt, ftc die Gasleitung bis an die Kammern und cd den 
Weg der Gase durch die Kammern bis zur BrennerOffnung. 

Die Volumina und die Gewichte eines Kubikmeters der Gase 
entsprechen nun, bedingt durch mittlere Temperaturen 
im Strang «6: 800" = 3,936 faches Vol. entspr. 0,3 kg f. d. cbm 
„ „ ft c: 550" = 3,01 „ „ „ 0,388 „ „ „ „ 

cd: 900" ^4,8 „ „ „ 0,273 „ „ „ „ 

Die Gewichte der einzelnen Gassäulen sind: 
in a,»,: Laft p -I- 9 m X 1,2937 = p-f 11,64kg 
wirkt in der Skiize von rechte nach link«, 
erhält daher positives Vorzeichen 4-p-|- 11,64kg 

in a ft : GftB 9 m X 0,3 = 2,7 kg wirkt in der Skizze 
von liüikB nach rechts, also dem obigea Druck 

entgegen , erhSlt daher negativea Vorzeichen — 2,7 kg 

\n bc: Oaa 9 m X 0,888 = 3,49 kg wirkt in der 

Skizze von reehta nach links, daher -|- 8,49 kg 

Itt cd: Gas: 8,4mxO,273 = 2,28 

Lufti 9,6 m X 1,2 937 = 0,78 4- p 

Sa. Gewicht 8,06 -|- p wirkt 
in der Skizze von linka nach rechts, da her — 3,06 kg — p 

Sonuna der Gewichte -f-p -1-16,13 kg — 5,76 kg — p 
oder 15,13— 5,76 = 9,87 kg für den Quadratmeter oder 9,37 mm 
Wasserdruck - Auftrieb in den BrenneröfTnmigen. 
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8 Phj'ukalüche Bedingungen in «nem UerdofenBystom. Anftiieb. 

Ordnet man, wie ee bei vielen, neueren Anlagen ^eechieht, die 
Generatoren höher an, beispielsweiBe nm 4 Meter, während die übrigen 
VerhaitniaBe bestehen bleiben, so ändert sich der natürliche Auftrieb 
wie folgt: 




Es sind die Gewichte der einzelnen Gassänlen: 
B a,b, Lnft p -f 5 mx 1,2937=: +p + 6,46kg 






OaB 
rGaa 
\Lnft 



Summa 3,061 kg -)-y 



'1kg ~p 



Summa + p + 9,95 kg — 4,561 kg - 
oder 5,39 kg pro Quadratmeter oder 5,39 mm Wasserdruck. Der 
Aoftrieb ist nun gegen die vorige Anoi-dnung der Generatoren um 
9,37— 5,39 = 4 mm gesunken. 



2. Auftrieb der Lnft. 

Da die Luft kalt in den Ofen gelangt und die ElintrittsOftnung 
in nächster Nähe der Luftkammer an- 
geordnet ist, kann zur Berechnung des 
Auftriebes ein aus nur 2 Schenkeln be- 
stehendes k onunonizierendes Bohrsystem 
angenommen werden, bei welchem die 
Scbenkellänge gleich ist der Niveau- 
differenz zwischen dem Lnfteintritt in 
^™ die Kammer und dem Luftschutz im 
Brenner, für vorliegenden Fall 9 m be- 
tragend. Der eine Schenkel ist mit 
kalter, der andere mit Luft von einer 
mittleren Temperatur von angenommen 
600 angefüllt. Auf beide Schenkel 
wirkt oben der gleiche Luftdruck p. 
Bei O" Ist das Luftvoium 1 »md das Gewicht von 1 ebm 1,29 kg. 
600° ist das Luftvolum 3,2 und sein Gewicht 0,404 kg. 
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Das Glewicht der Luft im kalten Schenkel ist 9 X 1,29 

Das Gewicht der Luft im warmen Schenkel ist 9 x 0,404 

Der Auttrieb der Luft beti^lgt also oj 8 kg 

für den Quadratmeter, oder allgemein 8 mm Wasserdruck. 



= n,61kg 
= 3,64^ 



3. Auftrieb der Abgase. 

Als Grundlage für die Berechnung des Auftriebes der Abgase 
kann ein zweiscbenktiges kommunizierendes Bohr angenommen werden, 
dessen Schenkellänge gleich der Eamin- 
hSbe ist, im vorliegenden Falle also 40 m . . 

betragt. ^1 L 

Die Abgase sollen bei 0" und 760 mm ' ' 

ein Gewicht von 1,36 kg für den Kubik- 
meter haben und bei d und h mit 1700<*, 
bei l mit 700 <>, im Mittel, also im Stück dhl, 
mit 1200* durch das System strömen, 
während ihre mittlere Temperatur im Ka- 
min lm = 600° betragen soll. Das Ge- 
wicht der Gassäule im linken Schenkel ist 
31 cbm Lntt x 1,2937 = 40 kg 

9 cbm Gas vou 1200« = 
5,4faches Volum 



9x^-^ = 
5,4 



Gewicht Total 42,3 kg. 

Im rechten Sdienkel sind 

Abgase von 600", ihr Volum 

beträgt daher das 3,2Iache ihres 

Volums bei 0° und ihr Gfewicht 

^ = 0,43 kg für den Kubik- 
meter, folglich ist das Gewicht 
der ganzen Säule Abgase im 
rechten Schenkel für den Qua- 
dratmeter Querschnitt 

40 X 0,43 
Der 



1^1 



17,2 , 



f i 



■#^ 



Fig. I 



Gewlchtsmitersehied 
beider Oassänlen oder der Auf- 
trieb im Kamin beträgt somit 35,1 kg 
für 1 qm Querschnitt oder 25,1 mm Wassersäule. 
Die berechneten treibenden Kräfte 

1. 9,37 resp. 5,39 mm Wasserdruck in ä für das Gas, 

2. 8 mm Waaserdruck in k für die Luft, 

3. 25,1 mm Wasserdruck in m für die Abgase 

müßten im Ofensystem auftreten, wenn dasselbe mit Gasen der an- 
genommenen Zusammensetzong und Temperatur angefüllt ist, und 
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10 PhjiikaliBche B«diiigiiiigeD in einem Herdofensjatem. Auftrieb. 

mEUi sich dieee Oase, etwa durch Verschlufi der OftnongeD bei d, h 
xmd m in die Ruhelage gebracht denkt. 

Sind aber die Otfutmgen frei, so werden diese Kräfte die Ursache 
sein, daß ein beständiger Strom von Gasen den ganzen Ofen dnrch- 
flieSt. Die Bewegung desselben wird am so lebhafter sein, und dem- 
entsprechend der Ofengang nm so besser, je gröfier, bis zu einer 
gewissen Grenze natürlich, die treibenden Kräfte werden. 

Vorstehende Berechnongen zeigen, daß fUr gleiche Temperatnr 
tmd gleiche Ztisammensetznng der Gaae der Auftrieb in einem be- 
stimmten Ofenteil mit der Höhendifferenz zwischen Einströmungs- und 
Ausstr&mnngBstelle steigt und fällt, nnd geben so die Mittel an, wie 
man seine OröBe dem verlangten Zwecke anpassen kann. Im be- 
trachteten Beispiel wurden ans mehreren Komponenten Eräft« erhalten, 
welche die sub 1 — 3 aufgeführten Werte anfweisen und welche alle 
in der gleichen Sichtung tätig sind. Man könnte daher geneigt sein, 
als Besoltierende aller Kräfte, welche die Bewegung der Heizgase 
durch den Ofen veranlaßt, die Summe von 1 und 3 anzusehen, wäh- 
rend für die Luft die Summe von 2 nnd 3 in Frage ktime. 

Aas dem Umstände, daß bei Herdöfen alle Teile, vor allem aber 
die Kammern, möglichst symmetrisch angeordnet werden, würde nun 
folgen, daS für eine beettnunte Kamiohöhe die Wahl niedriger Kam- 
mern gegenüber höheren zwar eine Verminderung des Atiftriebes 
auf der Einströmungsseite zur Folge haben müßte, daß aber gleich- 
zeitig der Auftrieb in der Abströmnngsseite nm annähernd den- 
selben Betrag erhöht werden müßte, da ja die niedrigeren Kammern 
nun die nutzbare KaminhOhe entsprechend vergrößern. Die Summe 
der Kräfte aber würde stets dieselbe bleiben , einerlei ob man hohe 
oder niedrige Kammern wählt, und damit wÄre für die Größe des 
gesamten Auftriebes dot die nutzbare Höhe der Kaminsäule maß- 
gebend, während die Anordnung der einzelnen Teile der Wege der 
Gase innerhalb des Ofensystems ohne Bedentong sein müßte und 
daher beliebig gewählt werfen konnte. Die leichte Beweglichkeit der 
Gase läßt annehmen, daß der Druck sich im ganzen Ofenaystem 
schnell ausgleichen müßte, nnd da der Anteil der Essenwirkung an 
dem gesamten Auftriebe der bei weitem größte ist, müßten die Gase 
von ihm durch den ganzen Ofen gesaugt werden. 

In Wirklichkeit liegen aber die Verhältnisse anders. H. H. 
Campbell äußert sich zu dieser Frage in seinem Buche folgender- 
maßen: 

„Sowohl Gas als Luft sollen in den VerbrennungBramn mit einem 
positiven Druck treten, welcher sie zur Berübrang mitehiander zwingt 
und die resultierende Flamme derart durch den Ofen treibt, daß der 
Kaminzug sie am anderen Ende des Herfraumes durch die Offnungen 
für die Ausströmung abziehen kann, ohne daß sie an das Gewölbe 
anschlägt. 

Die bei vielen Hüttenleuten herrschende Ansicht, 
daß der Kamin die Gase in den Ofen zieht, ist voll- 
ständig irrtümlich. Die Gase werden in den Ofen nicht 
hineingezogen, sie werden vielmehr hineingetrieben, 
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an d zwar durch den Auftrieb, der in den weißglühenden 
Zügen vor den Köpfen entsteht. 

Die Richtigkeit vorstellender Ansicht wird einleuchtend, wenn 
man beachtet, daS aoSer dem Auftrieb noch ein zweiter Umstand 
die Bewegung des Gases heeinäoßt, and dieser wird von den Wider- 
ständen gebUdet, welche infolge der Bewegung der Gase entstehen 
nnd sich fühlbar machen, indem sie dieselbe hemmen. Diese Wider- 
stände aber setzen sich einem Dmckaosgleit^ entgegen. 

Nun ist es bei Herdöfen nicht möglich, den Herdraum voll- 
kommen gegen die Atmosphäre abzuschließen, und wenn man selbst 
andichte Stellen bei den Verachlflssen der Einsatztüren vermeiden 
könnte, so bleibt doeh die Notwendigkeit, diese Ttlren zwecks Kon- 
trolle und Regulienmg der Vorgänge im Herdraum zeitweise zu öffnen. 
Dadurch müBsen Erscheinungen auftreten, wie sie Ströme einer be- 
liebigen Fiässigkeit zeigen, wenn diese ein System kommunizierender 
Röhren durchläuft, das eine Leckstelle besitzt, sei es, daß sie be- 
ständig vorhanden ist, oder plötzlich entsteht. Bei Überdruck vor 
der Leckstelle wird dann ans derselben Fltkssigkeit austreten, während 
bei Unterdru^ der Flüssigkeitsstrom daselbst unterbrochen wflrde 
nnd Luft in die Leckstelle eintreten müßte. 

Aus diesem Grande kann der Weg der Gase in einem Herdofen 
nicht mit einem einzigen geschlossenen System koromnnizierender 
Röhren verglichen werden, sondern man muß mindestens zwei solcher 
Systeme annehmen, nnd zwar eins für die Einströmungsseite, das 
zweite für die Abströmnngsseite, wie es bei den vorstehenden Be- 
rechnungen geschehen ist. Die Bewegung der Gasströme aber muß 
so geleitet werden, daß der Zaäaß dem Abfloß genau das Gleich- 
gewicht hält und der Herdraam selbst zu einem neutralen Stacke 
wird, das von den Produkten der Verbrennung der Gase stets ge- 
rade gefüllt gehalten wird. Wollte man dem Kaminzng eine irgend 
erhebliche Wirkung auf die Zufuhr der Gase zum Herdraume ein- 
räumen, so wäre eine Störung der Führung der Flamme oder gar 
ein zeitweises vollständiges Ausbleiben dieser selbst nicht zu ver- 



Bedingung für einen gnten Ofengang ist, daß die erwähnten 
Widerstände gegen die Bewegung der Gase den treibenden Kräften 
angepaßt sind. Daher hat man beim Entwurf und beim Bau der 
Ofen Rücksicht daraof zu nehmen, daß die Widerstände auf das tun- 
lichst geringste Maß beschränkt bleiben, nnd dies läßt sich dadurch 
erreichen, daß man alle Querschnitte genügend groß dimensioniert, 
damit die Gase nicht za große (Jeschwindigkeiten anzunehmen brau- 
chen; daß man Richtongsändernngen der Gasströme tunlichst ver- 
meidet und dass man endlich die Fackungen der Kammern so wählt, 
daß sie den Durchgang der Gase möglichst wenig hemmen , also 
mOglidiBt durcligehende Öffnungen anordnet, dagegen versetzte ZOge, 
welche die Gase zu Zickzacklinien zwingen, vermeidet. 

Die Widerstände auf der Einströmungsseite können, außer durch 
entsprechend gewähltem Anftrieb, anch noch dadurch überwunden 
werden, daß man die Gase unter Druck eintreten läßt. Für das 
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Heizgas ist diese Bedingung meistens erfüllt, da die neueren Genera- 
toren stets mit Unterwind betrieben werden, der es schließlich ge- 
stattet, den Gasen jeden beliebigen Dmck zu erteilen. Für die Luft- 
zufubi' ist dagegen der Antrieb bei der überwiegenden Ikletirzahl der 
Ofen ntir dem natürlichen Aoftrieb überlassen, and dieser genügt zu- 
weilen schon bei neuen Öfen nicht, bei länger im Betriebe befind- 
lidien versagt er manchmal dadurch, dafi die Packungen der Kammern 
sieb im Laufe der Gampagne versetzen, wodurch die Widerstände 
erhöht werden. Damit aber entsteht Loftmangel, welcher die übelsten 
Folgen nach sich zieht. Der Ofengang wird matt und die Erzengnug 
fällt, so daß man schliefilich zur Änfierbetriebsetztmg des Ofens ge- 
zwungen wird. Durch Zufuhr auch der Luft unter Druck, was durch 
Anwendting eines Gebläses loiclit geschehen kann, und wodurch die 
Menge derselben wieder auf das erforderliche Maß gebracht wird, 
kann dami dem Übel abgeholfen werden. Diese künstliche Erhöhung 
der Zufuhr von Gas und Luft erreicht ihre natürliche Grenze in dem 
Absauge vermögen, des Kamins, denn wenn sie soweit getrieben wird, 
daß die Flamme zu den Türen herausschlägt, wird jegliche Arbeit 
am Ofen munöglich. 

Ober die absoluten und relativen Mengen von Gas und Luft, 
welche in den Ofen geschickt werden müssen, kann erst Aufschluß 
gewonnen werden, nachdem Zusammensetzung und Luftbedarf der 
Heizgase bekannt sind, und daher müssen zunächst die Vorgänge 
bei der Vei^asung der BrennstoRe und die Eigenschaften der so 
Mitstandenen Oase betrachtet werden. 



3. ÄUgemeines über Oeneratorgas. 

Die Gaserzenger oder Generatore haben die Aufgabe, den 
Brennstoff ans dem festen in den gasförmigen Zustand überzuführen. 
Die Möglichkeit hierzu wird im wesentlichen durch die EigenEohaft 
des Kohlenstoffes, des Hauptbestandteiles aller unserer testen Brenn- 
stoffe, geboten, sich mit Sauerstoff zu einem brennbaren Gas, dem 
Kohlenoxyd CO, zu vereinigen. 

Dieses Gas CO ist es, dessen Herstellung in den Generatoren 
von Alters her angestrebt wurde, und es bildet den überwiegenden 
und neuerdings am meisten geschätzten Teil aller Bestandteile des 
Generatorgases. 

Der Kohlenstoff bildet mit Sauerstoff außer dem CO bekannt- 
lich noch eine zweite Verbindung, das Kohlenoxyd COj, in der 
Sprache der Technik meist Kohlensäure genannt. Diese ist das 
Produkt der vollständigen Verbrennung des Kohlenstoffes, weldies 
keiner weiteren Wärmeentwickelnng mehr fähig ist, und welches daher 
als wertlos durch den Kamin ins Freie gelassen wird, nachdem man 
einen mehr oder weniger bedeutenden Teil seiner Eigenwärme aus- 
genützt hat. 

Bei der Vereinigung des Eoblenstofttis mit Sauerstoff entsteht 
nach der älteren Ansicht immer zuerst CO., das Produkt der voll- 
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kommenen Verbreimtmg. E.ommt aber diese Eohlenaäure in Be- 
rührung mit glühendem Kohlenstoff, so nimmt sie KoMonstotf auf, 
and verwandelt sich in das brennbare Gas CO. 

Diese Änschanimg zeichnete den Weg vor, den man einBchlageu 
moBte, mn ans Kohlenstoff im festen Zustande einen guten gasför- 
migen Brennstoff za erzengen. Manu mußte den Kohlenstoff zunächst 
verbrennen, wobei eine grofie Menge Wärme entwickelt wird. Wenn 
man nun den Kohlenstoff in dicker Schicht zur Anwendung brachte, 
und die Verbrennungsprodukt« zwang, diese Scliicht zu durchstreichen, 
so mußte sie schlieSlich ins Glühen geraten und so befähigt werden, 
das anfangs gebildete Kohlendioxyd in Kohlenoxyd zu verwandeln. 
Es war dum nur noch daraof za sehen, daS die Schicht auch dick 
genug gewählt wurde, um möglichst vollständige Umwandlung der 
ganzen gebildeten CO^-Menge zu bewirken. 

In neuerer Zeit hat man erkannt, dafi Kohlenstoff sich mit 
Sauerstoff auch direkt zu CO vereinigt, wenn die Eesktionstemperator 
genügend hoch ist; es mflSte daher auch mOglich sein Koblenoxyd 
zu erzeugen, wenn der Kolilenstoff in dünner Schicht zur Anwendung 
gebracht wird. Bei solcher Anordnung ist er aber schwierig, den 
Sauerstoff derart zuzuführen, äaß er sofort vollständig vom Kohlen- 
stoff absorbirt wird, denn in der aus einzelnen Stücken gebildeton 
Kohlenstoffschicht müssen Zwischenräume anftret^i, durch die gas- 
förmiger Sauerstoff leicht unverändert hindurdigehen kann. Geschieht 
dies jedoch, so moS der freie Sauerstoff im Gasraum sofort neben 
sich gebildetes Koblenoxyd angreifen und verbrennen, und dabei 
wird wiederum CO^ entstehen, d. h. derselbe Stoff, der nach der 
älteren Anschauung das erste Produkt der Einwirkung von 
Sauerstoff auf Kohlenstoff ist. Dieser Stoff aber kfuin nur durch 
die Einwirkung von glühendem Kohlenstoff in das brennbare CO 
zorück verwandelt werden. 

Als Mittel ZOT Korrektor der Unvollkommenheiten, welche bei 
der Erzeugung des Kohlenoxydes vorkommen können, erweist sieh 
somit in allen Fällen glühender Kohlenstoff, imd um seine Wirkung 
auf das Maximmn zu bringen, erscheint es zweckmäSig, ihn dem 
Gaeranm direkt vor zu lagern, und zwar derart, daB 

1. der glühende Kohlenstoff denGasranm vollständig abscliließt 
tmd allen dorthin strebenden Gasen den Zutritt nur durch sich 
selbst gestattet, 

2. er dabei aber auch in einer Menge zur Anwendung gelangt, 
welche sicher ausreicht, sämtliche ankommenden Gasmoleküle aof 
ihre Zusammensetzung zu prüfen, sie zur Berührung mit Kohlenstoff 
zu zwingen und vollständig mit ihm zu sättigen, ehe sie den Beak- 
tionsraum verlassen und in den eigentlichen Gasraum eintreten können. 

Hierdurch wird die Schiebt glühenden Kohlenstoffes zu einer 
Sicherheitsvorrichtung, welche einem vollkommenen Filter für die 
Gase gleicht. 

Die Apparate, in welchen diese Reaktionen vor sich gehen 
sollen, die Generatoren, müssen gegen die Atmosphäre gasdicht 
abgeschlossen werden können, und ihre Auskleidung mufi ge- 
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eig^net sein, hohe Temperaturen zu vertragen. Sie müssen öffnimgen 
zur Zufuhr der festen Brennstoffe und des gasförmigen Saneratotfes 
wie zur Abfuhr der erzeugten Gase und der Asche haben. Es ist 
theoretisch gleichgtlltig, an welcher Stelle die Vergasting erfolgt und 
welchen Weg die Gase nehmen, und man hat EonstroklioneD, weldie 
in dieser Hinsicht die verschiedeneten Anordnungen aufweisen. FUr 
die Erzeugung von Gasen zu Heizwecken wählt man aber wohl 
immer die einfachste Form, wonach die Vergasung unten erfolgt 
und die Gase sich, dem natürlichen Auftriebe gemftfi, von unten nach 
oben bewegen. Die Sauerstoffzufuhr findet daher unten statt, wo 
auch die Asche abgeführt wird, während die Zufuhr des frischen 
Brennstoffes wie auch die Abfuhr der gebildeten Gase oben erfolgt. 
Der Brennstoff sinkt daher im Generator allmählich nieder nnd seine 
Bewegung ist derjenigen der Oase entgegengesetzt. 

Die Brennstoffschicht ruhte früher auf Rosten, deren Zwischen- 
räume dem Sauerstoff den Eintritt in den Apparat gestatteten. Die 
Beaktionszone lag dann auf oder gleich Ober den Boststäben, nnd 
sobald sich auf diesen eine gewisse Aschenmenge angesammelt hatte, 
mufite der Betrieb unterbrochen werden, um die Asche zu entfernen, 
und mit ihr ging die Eigenwärme des abgezogenen Materials nnd 
oft auch ein nicht unbeträchtlicher Teil des verwendeten Brennstoffes 
verloren. Jetzt ersetzt man den Bost häufig divch eine natOriiche 
Säule aus der im Generator entstandenen Asche, durch welche der 
zur Vergasung erforderliche Sauerstoff getrieben wird. Dieser ent- 
zieht dabei der Aschensäule ihre Eigenwärme und führt dieselbe dem 
Generator wieder zu, verbrennt auch die letzten in der Asche ent- 
haltenen Kohlenstoffteilchen und dadurch wird ein Abfallprodukt er- 
zeugt, das praktisch oft frei von Kohlenstoff ist. Eine solche An- 
ordnung gestattet auch, Vorrichtungen anzubringen, vermittelst we]<dier 
die Asche auch wälirend des Betriebes entfernt werden kann, so dafi 
der Generatorbetrieb nun ein kontinuierlicher wird. 

Die Vereinigung von Sauerstoff und Kohlenstoff liefert, wie 
schon erwähnt, eine große Menge freier Wärme, welche zum gröSten 
Teil von den erzeugten Gasen aufgenommen und fortgeführt wird. 
Da diese Gase den ihnen entgegenkommenden Kohlenstoff umspülen, 
geben sie ihm so lange Wärme ab, bis ein Gleichgewichtszustand 
zwischen ihnen eingetreten ist. Entsprechend der Aufnahmefähigkeit 
des Brennstoffes für Wärme wird sich die Temperatur im Generator 
in seinen verschiedenen Köhenzonen verschieden gestalten, und bei 
genügender Mächtigkeit der Beschiekungssäuie wird der Brennstoff 
fast auf diejenige Temperatur angewärmt sein, welclie in der Beak- 
tionszone herrscht, wenn er in diese gelangt. 

Die für die Generatoren verwendeten Brennstoffe enthatten aber 
niemals nur Kohlenstoff und Aschenbestandteile, sondern stets noch 
Wasser und Wasserstoff in chemischen Verbindungen, und sie haben 
die Eigenschaft, beim Erhitzen ihre Zusammensetzung zn ändern. Bei 
Temperaturen bis zu etwas mehr als 100" lassen sie zunächst das 
hygroskopische Wasser in Dampfform entweichen, bei höheren Tem- 
peraturen auch das chemisch gebundene. Mit diesem zugleich ent- 
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wickeln sich aber schon Dämpfe nnd GEise aus den WasBeretoffver- 
bindnngen, den sog. bituminOBen Stoffen, and bei genügend hoher 
Temperatur gelingt es, diese letzteren fast vollständig anszntreibeQ. 
Die Entternting der bltamlaOsen Stoffe ans den Brennstoffen durch 
Erhitzen derselben wird trockene Destillation genannt, nnd sie wird 
im großen in Meilern und in den Betorten der Gasanstalten aasge- 
führt, wobei man einerseits brennbare Gase erhält, welche entweichen, 
and andererseits praktisch reinen Kohlenstoff (Holzkohle oder Koks), 
welcher in dem Apparat zorackbleibt. 

Im Generator erleidet der Brennstoff die gleichen Verftnde- 
nmgen, denn so wie er in den Apparat hineingelangt, wird er von 
den heißen Gasen der Wäi-mebehandlung ausgesetzt. Es bilden sieb 
aus ihm daher alle oben erwähnten StoHe, d. h, Wasserdampf- und 
Leacht- oder DesHllationsgas, welche sich den von unten aufsteigen- 
den Produkten der Vergasung beimengen. Der Brennstoff selbst aber 
geht mehr und mehr in praktisch reinen Kohlenstoff über, bis er als 
solcher in den Yergasungsraum gelangt and hier selbst vom Sauer- 
stoff in die Gasform übergeführt wird, worauf nur noch die Aschen- 
bestandteile übrig bleiben, die schließlich aus dem Generator entfernt 
werden müssen. 

So bildet denn das laufend vom Generator erzeugte Gas eine 
Mischung aua den Produkten folgender Prozesse : 

1. der Vergasung oder anvollständigen Verbrennung des 
Kotüenstoffes, 

2. der Entgasung oder trockenen Destillation \ des rohen 

3. der Trocknung J Brennstoffes. 



4. Die Rohstofl'e für den Generatorbetrieb. 
a) Die festen Brennstoffe. 

Die am häufigsten angewendeten festen Brennstoffe sind Holz- 
kohle, Koks, Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf tind Holz, Ihrem 
Kohlenstoffgebalt nach ordnen sie sich ungefähr in die aufgeführte 
Reihenfolge ein. Für die Erzeugnng von Generatorgas konunen von 
ihnen in der Hauptsache nur Steinkohle tind Braunkohle in Betracht, 
Torf und Holz nur in Ausnahmefällen, d. h. in Gegenden, wo anderer 
Brennstoff nicht gut beschafft werden kann. 

Es erübrigt sich, an dieser St«Ue eine nähere Beschreibung 
dieser Brennstoffe zu geben, etwa durch Anführung von Elementar- 
analysen, da es bis heute nicht gelungen ist, einen Zusammenhang 
zwischen der Elementarznsammensetzung des Brennstoffes imd der 
Zusammensetzung der Generatorgase aufzufinden, die aus diesem 
Brennstoff entstehen. Für den hier zu betrachtenden Zweck genügen 
allgemeine Angaben über die Eigenschaften dieser Brennmaterialien. 
Sie alle enthalten Bestandteile, welche bei der Verbrennung gasförmige 
Verbindungen liefern, und solche, welche als feste Stoffe hinterbleiben 
and die Asche bilden. Die erstgenannte Gruppe umfaßt neben Wasser, 
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welches einfach aaa der Atmosphäre anfgeDommen ist nnd hygro- 
skopisches Wasser genannt wird, viele meist sehr komplizierte Ver- 
bindungen der Elemente Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, BUd- 
stoft und zuweilen auch etwas Schwefel. Werden diese Brennstoffe 
erwärmt, so verflüchtigt sich bereits bei niedriger Temperatur das 
hygroskopische Wasser in Form von Wasserdampt, bei stärkerer Er- 
hitzung aber beginnt die trockene Destillation, d. h. die Umwandlang 
der komplizierten Verbindungen von Wasserstoff nnd Sauerstoff mit 
Kohlenstoff in einfachere, weiche bei der verwendeten Temperatur 
gasförmig sind und entweichen, und in einen festen Bttckstand. 

Wird die Temperatur hoch genug gesteigert und der Brenn stoff 
ihr lange genug ausgesetzt, so können die Elemente Sauerstoff und 
Schwefel, soweit sie nicht von den Äschenbestandteilen festgehalten 
werden, und Wasserstoff so gut wie vollständig ausgetrieben werden, 
nnd es verbleibt ein Rückstand, der in der Hauptsache Kohlenstoff ist, 
welcher nur noch die Äschenbestandteile als Verunreinigungen enthält. 

Die bei der trockenen Destillation erhaltenen Gase sind brenn- 
bar und können daher zu Heizzwecken dienen. Sie bestehen haupt- 
Bächllcb aus freiem Wasserstoff und Kohlenwasserstoffen, neben kleinen 
Mengen von Kohlensäure und Kohlenoxyd, enthalten somit auch 
Kohlenstoff. Von der Gesamtmenge an Kohlenstoff aber, welche im 
Brennstoff enthalteu ist, kann durch die trockene Destillation nur ein 
kleiner Teil in die Gasform ttbergeführt werden, die Hauptmenge 
verbleiht in dem erwähnten Rückstände. 

LäSt man nun auf diesen Rückstand Sauerstoff einwirken, so 
kann auch der Kohlenstoffgehalt desselben vollständig in die Gasform 
Übergeführt werden, so daß schiieSlich von dem Brennstoffe nur noch 
die Aschenbestandteile übrig bleiben. Führt man die Vergasung der 
zuletzt betrachteten Kohlenstoff menge derart aus, daS in der Haupt- 
sache nur das brennbare Kohlenoxyd entsteht, so gelingt es, den 
Brennstoff in brennbare Gase und Äschenbestandteile zu zerlegen, 
von denen erstere oft bequemer und besser ausgenützt werden können 
als der feste Brennstoff selbst. 

b) Der znr Yergasnng erforderliche Sauerstoff 

wird dem Generator in zwei Formen zugeführt: in Gestalt von atmo- 
sphärischer Luft und von Wasserdampf. Die atmosphärische Luft 
ist in ihrer Zusammensetzung wohl Schwankungen ausgesetzt, die- 
selben sind aber, besonders wenn die Luft in trockenem Zustande 
betrachtet wird, sehr unbedeutend, so daß man für technische Rech- 
nungen immer annimmt, daß die Luft aus 
21 Raumteilen 
un d 79 „ N" 

100 Raumteilen Luft 



besteht. 



Es kommen somit auf 1 Raumteil = ^ N oder 3,762 Raum- 
teile Stickstoff. 
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Von diesen beiden Gasen beteiligt sich nur der Sauerstoff an 
den Umsetznngen, wogegen der Stickstoff als überflüssiger und un- 
tätiger Ballast mitgeführt werden muS. 

Wenn daher znr Erzeugung eines Gases atmospliärische Luft 
verwendet wurde, so muß in diesem Gase Stickstoff vorhanden sein ; 
femer muß sich Sauerstoff in freier oder gebundener Form nach- 
weisen lassen, und endlich mu£ die Stiekstoffmenge, welche aus der 
Luft stammt, zu der aus derselben Quelle stammenden SauerstoH- 
menge in einem bestimmten Verhältnis stehen, welches durch die 
Formel 

N = 3,702 0(1) 
ausgedrückt wird. 

Da die relativen Mengen von O and N in späteren Rechnungen 
häufig Berücksichtigung finden müssen, so ist eine Tabelle der Stick- 
stoff- Volumina für die Werte 1 bis 1000 O zusammengestellt worden, 
welche als Anhang beigefügt ist, aus der man für jeden beliebigen 
Wert von bezw. N in diesen Grenzen den ihm entsprechenden 
Wert für N bezw. entnehmen kaam. 

Die atmosphärische Lttft ist nun fast nie trocken, sondern ent- 
hält meist gewisse Mengen von Wasserdampf, die von der Temperatur 
und dem Sättigungsgrade der Luft mit Wasserdampf abhängen and 
sich aus ihnen berechnen lassen. In den hierzu zu benutzenden 
Tabellen wird gewöhnlich die Dampfmenge angegeben, die in der 
Volum- oder Gewichtseinheit des Dampfluftgemisches bei voller 
Sättigung mit Dampf enthalten ist. Es ist aber für die hier ans- 
zoführenden Rechnungen bequemer, die Zahlen zu kennen, welche 
die Dampfmengen angeben, die 1 cbm trockene Luft von 0" und 
760 mm Druck aufzunehmen imstande ist, wemi diese Luftmenge 
auf höhere Temperaturen erwärmt wird. F.H.Weiß gibtin seinem 
Buche ^Kondensation'' S. 323 folgende Zahlen: 

1 kg Luft kann aufnehmen 
bei 0« 10« 20" 30" 40" 

Dampf 0,0037 0,0073 0,0114 0,0268 0,0477 kg 
woraus sich unt«r Berücksichtigung dessen, daß 1 cbm Luft von 0" 
und 760 mm 0,7729 kg wiegt 

tmd 1 cbm Wasserdampf von 0" und 760 mm 1,2421 kg' wiegen 
mOBte, er^bt, daß 

1 cbm trockener Luft aufnehmen kann 

bei t = 0" 10" 20"» 30" 40" 

Dampf 0,0035 0,0070 0,0138 0,0257 0,0458 cbm 

von " und 7 60 mm Druck. 

Diese Aufstellung zeigt, daß der Dampfgehalt der mit Feuchtig- 
keit gesättigten Lnft mit zunehmender Temperatur stark anwächst 
nnd bei 40" das ISfache des Gehaltes bei 0" beträgt. Da man im 
Sommer zuweilen 30 bis 40" Wärme nnd mit Wasserdampf reich- 
lich beladene Luft haben kann, so kann es auch vorkommen, daß 
man mit jedem Kubikmeter Luft, den man als für die Feuerung er- 
forderlich berechnete, wobei man die Luft auf trockenen Zustand 

DlBbni*nD, D«r bulicbs Berdafanprgiefi, 2 
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and Nonnalbedmgang«n bezog, bis etwa 0,04 cbm Dampf in dieselbe 
ertialten kann. Dieser Betrag ist zwar nicht sebr bedeutend, kann 
aber in einigen Fällen doch BerUcksicbtlgung erheischen. 

Die zweite Quelle für gasförmigen Sanerstolf für die Vergasung 
bildet der Wasserdampf, gleichviel ob derselbe der Loft als natür- 
liche Feuchtigkeit anhaftet oder aber absichtlich hinzogeftlgt wurde. 
"Über die Wirkungsweise des Waeserdampfes bei der Vergasung, 
seine Zersetzung und die Qualität des entstehenden Gases wird später 
gesprochen werden. 



5. Die Reaktionen bei der Vergasimg im Generator. 
Stöchiometrische Beziehungen. 

a) Kohlendioxyd COg, Verhältnis von C zu and 
GasTolnm, das ans 1 hg C erhalten wird. 

Kohlenstoff verbindet sich mit Sauerstoff zu Kolilensäare oder 
Kohlendioxyd nach der Gleichung 

C + 20 = CO, 
welche besagt, daS, nach den Segeln der Stöchiometrie 
12 kg C mit 32 kg = 44 kg CO, bilden. 

Diese Art der Bechnnng ist zur Bestimniang der äquivalenten 
Mengen der aufeinander wirkenden Stoffe für alle chemiechen Vor- 
gänge gebräuchlich. Es ist aber umständlich, Oewichtsbestimmungen 
von Gasen auszufOhren, und diese geschehen gewöhnlich in der 
Weise, dafi man das Volum des Gases mifit nnd die erhaltene Kahl 
mit dem Gewichte der Volumeinheit des Gases multipliziert. Da 
sich aber die Volumina der Gase mit wechselndem Druck nnd 
Temperatur ändern, so sind die Zahlen für die bei dem Versuch 
gemesseneu Volumina immer erst aul den Normalzustand von 0" 
und 760 mm Druck umzurechnen, wenn man ihre absoluten Ge- 
wichte in der oben erwähnten Weise ermitteln will. Es ist schon 
vor vielen Jahren darauf hingewiesen worden, daß man die Rechnung 
fttr Reaktionen von Gasen untereinander, nnd damit auch die Er- 
kenntnis der Vorgänge, bedeutend vereinfachen kann, wenn man 
statt mit den Gewichten, mit den Volumina der aufeinander ein- 
wirkenden Gase rechnet. Zu diesem Zweck sind in der Folge die 
Molarformeln in Anwendung gekommen, welfdie direkt die Mengen- 
verhältnisse der verwendeten wie auch der entstehenden Stoffe nach 
dem Volum angeben. Für die Benrteilung der Vorgänge bei der 
technischen Generatoi^aserzeugnng aber haben diese Formeln no^ 
viel zu wenig Eingang gefunden. 

Werden die für die Erzengang von CO, aus C und O oben 
ermittelten äquivalenten Gewichte von = 32 kg 



C0,= 
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durch die resp. Gewichte von 1 cbm = 1,4304 
bei Normalbedingangen 

1 cbm COj = 1,9781 
bei NormalbedinguDgen 
diridiert, so ergibt eich 

32 : 1,4304 = 22,3 cbm O *) 
44:1,9781 = 22,3 cbm CO/) 
Dieses Resultat bedeutet, daß 

22,3 cbm 0, wenn eie mit C verbunden werden, 
23,3 cbm COj ergeben, oder mit anderen Worten, daS 
aus 1 cbm ^= 1 cbm CO^ entsteht. (2.). 

Da und COg femer innerhalb der in Betracht kommenden 
Temperataren als permanente Gase anzusehen, sind welche sämtlich 
ihr Volnm mit wechselndem Druck und wechselnder Temperatur 
gleichmäßig ändern, so folgt, daß obige Beziehung nicht nur für den 
Normalzustand gilt, sondern gültig bleibt fUr alle Fälle, bei welchen 
sieh nnd COj nnter gleichen Bedingungen befinden. Dasselbe gilt 
für alle übrigen zu betrachtenden Gase, und hiermit wird der 
Vorteil deutlich ersichtlich, den die Rechnung mit den Volumina 
gewährt; Als Beispiel kanu gleich folgende Anwendung dienen: 

Bei der Verbrennung des Kohlenstoffes gelangt nicht reiner 
Sauerstoff zur Verwendung, sondern atmosphärische Luft, welche 
neben 21 — 79 N enthält. Findet die Oxydation des C mit genau 
der theoretischen erforderlichen Sauerstoffmenge statt, so entstehen 
aus den 21 Banmt«llen O — 21 Eaumteüe CO,, während die 79 Raum- 
teile N unverändert bleiben. Folglich entsteht bei der Reaktion ein 
Gas der Zusammensetzung 

21 Vo CO, 
79 "/o N 
1007" Verbrennungsgas 
In diesem Gas aber ist der Stickstof^ehalt bestimmt durch die 
Formel N = g C0, = 3,762 CO. (3). 

In einfacher Weise läßt sich femer die Gasmenge bestimmen, 
welche man aus der Gewichtseinheit Kohlenstoff erhält 

Da 12 kg C = 44kg oder 22,3 cbm CO, entwickeln, so erhält 
man aus 1 kg C 
22,3 
—T-^—^ 1,86 cbm CO, von Normalbedingungen O''(760mm (4). 

und da, falls die Verbrennung durch I^uft in der theoretisch erforder- 
lichen Menge geschah, hierzu 

N= 3,762 CO» = 3,762X1,86 = 7,00 cbm N 
gehören, so ist das Volum der Verbrennungsgase von 1 kg C mit 
Luft bei Normalbediogungen 

1,86 cbm COg + 7,00 cbm N = 8,86 cbm (5). 



*) Eigentlich erhalt mtin hiernach 22,37 cbm ond 22,24 cbm CO,, was 
aber ungenan ist, da die verwendeten Atomgewichte 16 nnd C 12 nicht genane, 
sondern nur angenSharte Werte und. 
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b) CO-Bildnng. Lnftgas. 

Denkt mas sich die Bildong von CO nach der Oleichung 
C + = CO, 80 ireben 12 kg C mit 16 kg = 28 kg CO. 

Dividiert man abermale durch die Oewichte von 1 cbm reep. 
CO, so erhält man: 

^^ = 11,15 *mO 
= 22,3 cbm CO 



(6). 



1,2655 

£s ergeben hier 11,15 cbm — 22,3 cbm CO nnd dies be- 
deutet daS 

1 cbm 0^2 cbm CO ergibt, oder I 
daS tflr 1 cbm CO = V> cb{n O erforderlich Ist j 

Wörde zur Herstellnog des Gases wiederum Luft verwendet, 
80 würde 

aus 21 cbm X 2 = 42 cbm CO 

und 79 cbm S blieben 79 cbm H 

aus 100 cbm Luft entständen also 121 cbm Oaa, und diee hatte 
die Znsammensetzimg 

*^.„. = 34,7 RaumteUe CO 



100,0 RanmteUe Luftgae (7). 
In diesem Gase ist der N-Gehalt durch die Formel 

N = 3,762 ~ (8) 

bestimmt, da ja zur Herstellung von 1 cbm CO nur Vs cbm erfor- 
derlich ist. 

Zur Bestimmung des Volums CO, welches aus ein kg C er- 
halten wird, ist die aus 12 kg C erhaltene Gasmenge von 22,3 cbm 
zu benutzen, und es ergibt sich 

22 3 
^^ = 1,86 cbm CO (9). 

Hierzu gehören 

N = 3,762 x~=: 8,762 X -?^ = 3,5 cbm N 

und die gesamte Luftgasmenge v. O« nnd 760 nmi beträgt für 1 kg C 
1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm Luflgas (10). 
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c) Gleichzeitige Bildung von CO, und CO bei der 
Verbrennung des C durch Luft. 

Geschieht die Verbrennaug von reinem Kohlenstoff durch Loft 
in der Welse, daS gleichzeitig GOf und CO auftreten, so wird der 
N-Gehalt zu bestinunen sein nach der Formel 



die sich durch einfache Addition der Formeln (3) nnd (8) ergibt. 
Ebenso erhält man das gesamte GasTolnm V zu 

V=: CO, + 00 + 3,762 (cOj + -^). 

d) Vergasung des reinen C durch Wasserdampf. 

Waseerdampf ist unter bestimmten, später näher zu erörternden 
Verhältnissen ebenfalls befähigt, Kohlenstoff anzugreifen und za ver- 
gasen. Wasser entsteht bekanntlich aus der Vereinigung von Wasser- 
stoff mit Sauerstoff nach der Gleichung 

2 H + = H,0 
wobei 2 kg H mit 16 kg O — 18 kg Wasser ergeben. Das Wasser 
erscheint bei seiner Bildung zunächst in Dampfform, und es kann 
auch nur in dieser zur Vergasung des Kohlenstoffes angewendet 
werden. Das Grewicht eines Kubikmeters Wasserdampf, rechnerisch 
auf den Zustand von 0° und 760 mm bezogen, ist zu 0,8051 kg er- 
mittelt worden, während 1 cbm H unter gleichen Bedingungen 
0,0899 kg wiegt. Durch Division der Äquivalentgewichte &aieb die 
angegebenen Zahlen erhält man: 

-g^ = 22,3»bmH 



r Qf,e, • = 22,3 cbm Wasserdampt 

ans welchen Zahlen man sofort ableitet, daß 

1 cbm + 2 cbm H ^ 2 cbm Wasserdampf ergeben (12). 

Umgekehrt werden, wenn 1 cbm Wasserdampf zersetzt wird, 
1 cbm H und '/i cbm erhatten werden mOseen. 

Der Sauerstoff aus dem WasBerdampf bringt keinen Stickstoff 
mit sich, wohl aber H, und die Beziehung zwischen dieseo Gasen ist 

= 1 (18). 
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e) ErzengoBg tod CO and H ans C nnd Wasser- 
dampf, Wassergas I. 

Die Einwirktmg von WasBerdampf aat C Ist nach folgender Formel 
denkbar 

C + H,0 = C0 + 2H 
wobei 

12kgC + 18kgH,O = 28kgC0 + 2kKH 
ergeben. Durch Division durch die Gasgewichte bei Normalbedingtuigen 
findet man 

^^ = 22,3 cbm H,0 Dampf 
geben 



tt^^-tct: = 22,3 cbm H 
0,0899 

oder Kohlenstoff + 1 cbm Wasserdampf = 1 cbm CO + 1 cbm H. 

Unter Benntznng der Formeln (12) und (6), welche in den 
Tabellen am Eingange graphisch dargratellt sind, kann man das 
Resultat auch ein^her änden. Denkt man sieb nftmlicb 1 cbm Dampf 
in seine Bestandteile zerlegt, so erh&lt man 

0,5 cbm nnd 1 cbm H. 
Ins Gas geht nun 1 cbm H, während 0,5 cbm an C gebunden 
wird und mit diesem nach Formel (6) 

2 X 0,5 cbm = 1 cbm CO 
bildet, so dafi ein Gas entsteht, welches 

1 cbm CO + 1 cbm H enüiält. 
Die Tolnmprozentfge Znsammensetzung dieses Gases wird daher 
50 •'/o Co 
50»/o H 
100 "»/o 
und es wird charakterisiert durch die Formel 
H = CO (14). 
Aach hier mnß man, wie bei der Vergasung durch Luft, aus 
1 kg C = 1,86 cbm CO von 0" und 760 mm erhalten, an Stelle des 
Stickstoffgehaltes aber , der nun fehlt, mu£ Wasserstoff in gleichem 
Volum wie CO auftreten, und die Gasmenge die aus 1 kg C erhalten 
wird, mufi, bei Normalbedingungen gemessen, 

1,86 cbm CO + 1,86 cbm H = 8,72 cbm 
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Ekzengong von CO, ood U ans C nnd Waseeidampf, Wasaergna IX Miechgaa. 23 

f) Erzeugung von CO, nnd H ans reinem C nnd 
Wasserdampf, Wassergas n. 

Die Einwirkung von WaBSerdampr auf KoMenstott ist auch nacli 
folgender Formel denkbar: 

C + 2HjO = CO, + iH. 
Denkt man eich nach Formel (12) 2 Volum Waseerdampf in seine 
Bestandteile zerlegt, so erhält mau 2 Volmn H und 1 Volnm 0, von 
denen ereteres ins Gas übergeht, letzteres aber zuerst mit C Terbonden 
werden muB. Da CO, entsteht, so mu£ nach Formel (2) aus 1 Volmn 
O auch 1 Volnm CO, entstehen, und die Gasznsammensetzung wird sein 

1 Vol. CO, + 2 Vol. H 
oder SS.SVo CO, 

66,7 o/o H. 
Das Charakteristikum für dieses Gas wird daher sein 

00,= — oder H = 2C0, (15), 

Da 1 kg C— 1,86 cbm CO, liefert (4), so wird unter Berück- 
sichtigung der Formel (15) das Ga^volum von 1 kg C leicht zn 

l,86obmCO, -(- 3,72 cbm H = 5,58 cbm 
Gas gefunden. 

Die sub e) und f) betrachteten Gase werden „Wassergas" genannt 
tmd sind praktisch nicht in dieser Reinheit herzustellen. 

g) Misehgas. 

Ein Gemenge der snb a) and b), e) nnd f) betraditeten Gase wird 
Uischgae genannt. Man kann sich dasselbe entstanden denken aus 
einer Mischung der einzelnen, in getrennten Apparaten erzeugten Gase, 
oder aach durch Herstellung in einem einzigen Apparat, in welchem der 
Kohlenstoff durch gemeinsame Einwirkung von Luft und Wasserdampf 
vergast wurde. Es ergibt sich dann sofort die Überlegung, daS für 
jeden Raumteil Sauerstoff, welcher aus der Luft stammt, im Gase 
ein entsprechendes Volum N vorhanden sein muS, wogegen für den 
Sauerstoff, welcher aus der Wasserzersetzung herstammt, eine ent- 
sprechende Wasserstoffmenge auftreten wird. Die Stickstoffmeuge im 

Gas wird daher nicht mehr der Formel (11) N = 3,762 x /cO, +-2-) 

entsprechen, sondern kleiner sein, und zwar um das 3,762 fache des 
Betrages an 0, der aus dem Wasser stammt. Dieser aber ist nach 

Formel (13)^-, und hiermit ergibt eich das Charakteristiknm für 

Miscbgas zu 



2(00, 
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21 Thennische Bedingungen fOr die Vcrguang dca K(A1enrtofl«H. 

Beispiel. 

Eb sei ein Gas der ZaaamiadiiBetzmig 

CO, 8> + CO 24,90/0 + H ILO»/!. + N se,!"/» 
gegeben. In diesem Goee ist 

C0,= S'/o 



20,45 



CO, + "2 -^= 14,95 «/„ 

N=3,762xl4,15 = 56,2''/o (ans der Tabelle 0:N zu ersehen), 
wogegen in der Ga^analyse 56,f/i) angegeben war. 
Dieses Gas ist daher reines Mischgas. 

h) Kohlenstoffgehalt der Gase. 

Es ist sub (4) und (9) festgestellt worden, daß 
ans 1 kg C — 1,86 cbm CO, 
und ebenso — 1,8S cbm CO erhalten werden. 
In 1 cbm dieser C-haltlgen Gase, bei Normalbedlngungen ge- 
meBsen sind daher enthalten 

l:l,86 = 0,538kgC (17). 



6. Thermische Bedingnngen für die Yergasnng 
des Kohlenstoffes. 

Die bisher betrachteten Reaktionen finden in der angegebenen 
Weise nicht Immer und nicht unter allen Bedingungen statt, denn ihr 
Verlauf wird häoäg ernstlich gestört. Der wesentlichste Faktor dabei 
ist die während des Prozesses herrschende Temperatur. So beginnt 
beispielsweise bei der Einwirkung der Luft auf C nach Versuchen 
verschiedener Forscher die Reaktion: C + 20 = C0, bei etwa 375", 
bei dieser Temperatur wird aber nur etwa Opö^/o der vorhandenen 
Sauerstoffmenge verbraucht, während 20,5*^/0 unangegriffen bleiben. 
Mit steigender Temperatur wächst die Menge des verbrauchten Sauer- 
stoffes und damit gleichzeitig die Menge des erzeigten CO,. Bei 
etwa 495" wird bereits sämtliches vorhandene vom C autgenommen, 
doch entsteht neben CO; bereits eine Spur von CO. Die Bildung von 
CO, hat ihr Maximum bei dieser Temperatur, von da ab beginnt 
stärkere gleichzeitige CO-Bildung. Bei lOOC aber ist die COg-Bil- 
dung praktisch gleich geworden, und sämtlicher wird vom C 
unter Bildung von CO aufgenommen, wie aus der auf S. 2ti angeführten 
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Tabelle der Versuchaergebnisse von Naumann & Ernst zu ersehen, 
welche aus Ferd. Fischers Technologie der Brennatoffe, S. 201, ent- 
nommen ist. Es wurde Lult über in einer Porzellanröhre befindlichen 
erhitzten Koks geleitet, die Temperaturen wurden mit dem Le Chatelier- 
Pyrometer gemessen. 

Einwirknn^r von Luftsaueratoff auf Kohlenstoff bei verschiedenen 

Temperaturen. Gasmengen auf Normalbedingungen 

(0° u. 760 mm bezogen). 

Versuche von Naumann und Einst (Ferd. Fischer, Techn. d. Brennst, 8. 201>. 



Fig. 7. Maßstab: 1 mm = 0,1 cbm. 

Dasselbe unter BerSckstchtigung der VerSndenuig der Volomiiia 
durch die Temperaturen. 



Fig. S. MaSstab : 0,1 mm = 0,1 cbm 
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Thenniach« BedingongeD fOi die Vetguimg des Kohlenstoffes. 



Longe der 


I» einer 
Mjnate auf- 




aaeanalyae in Volnmprozenten 


Kokeachicht 


gefangene 


Temperatnt 






cm 


N-Mmge 




CO, 





CO 


17 


19,9 


375° 


0,5 


20 





10 


6,1 


394« 


U 


20,1 





17 


32,3 


396' 


1,6 


174 


0,5 


10 


7,1 


401» 


6,2 


12,3 


0,8 


10 


6,1 


495« 


16 





Ö 


11 


2,6 


e75> 


19,8 





la 


10 


22,3 


677» 


19 





1,1 


33 


«T 


680* 


18,9 


0,2 


17 


33 


17,9 


700- 


19,3 


03 


2,5 


33 


119,3 


700« 


17,3 


1,4 


Ö 


17 


loS 


700» 


18 





2* 


44 


36,8 


760« 


19,4 





2,7 


10 


8,9 


sm- 


17,9 





6,9 


11 


10,8 


875» 


11 





14,7 


11 


246 


900" 


10,1 





isis 


11 


1,2 


gso- 


0,6 





81,5 


11 


2,2 


1000° 








34,2 



DieBe Tabelle ist in den Diagrammen auf Seite 25 graphisch 
dargestellt, wobei die Lnftmenge für die Vergasung von 1 kg C 2ni 
CO angenommen ist. Das erste Diagramm in grOfierem Mafistabe 
gibt nur die wirksame Sauerstoffmenge und die bei den verschie- 
denen Temperaturen entstehenden Mengen von Kohlenoxyd und 
Kohlendioxyd, aof den Normalzustand bezogen, während das zweite 
Diagramm in 0,1 des Maßstabes des ersten auch den Sdcketotfgehalt 
des Gases und die Volumveränderungen angibt, die durch die höheren 
Temperaturen bedingt sind. Man erhält so ein einigermaSen an- 
Bchaoliches Bild von der starken Volumvermehrung, welche die Ver- 
gasongsloft im Generator zu erleiden hat, und von den groBen Mengen 
von Stickstoff, mit welchen das Gas beladen ist. 

Einwirkung von Wasserdampf anf Kohlenstoff. 

Diese Einwirkung beginnt nach Lang (s. Fischer Seite 202) 
bei 530, wobei aber nur Spuren des Dampfes wirksam werden. 
Mit steigender Temperatur wird die Zerlegung vollständiger, um, 
wie die auf S. 27 verzeichneten sehr lehrreichen Versuche von 
Harries (e. Kutzbach, Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 
1905, S. 232) zeigen, bei etwa 1125" praktisch beendet zu sein, 
da alsdann 99,4"/« des Dampfes zerlegt wurden, selbst wenn dieser 
in großen Mengen und sclmell in die glühende Kohlenmasse ein- 
geblasen wurde. 

Auch die Tabelle auf 8. 36 ist graphisch dargestellt worden, und 
man sieht ans dem Diagramm auf der gleichen Seite, daß l>ei der Ver- 
gasung des Kohlenstoffes durch Dampf bis zu einer Temperatur von 
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Einwiiknng von Waaaerdampf auf Kohloietoff. 
Versuche von Harries. 





CO -Gehalt 




ünzersetater Dampf 




Temperatur 


in 


in V. Hundert 


in V. Himdert 


digkeit des 


•C 


V. Hundert 


der dnrehgeleiteten 


vom erzeugten 






CO+CO, 


Dampfraenge 


W^^pi, 


LJterp.Sek. 


G74« 


14 


8,8 


eso 


0,9 


768« 


22,2 


253 


193 


13 


888» 


3i,8 


37,7 


117 


8,66 


888" 


«,4 


41,0 


90 


3,28 


861" 


45 


482 


64 


Ss 


9ö4» 


85,2 


70,2 


208 


6,8 


1010» 


97,1 


94,0 


3,1 


6,15 


lOfJO" 


97,4 


93,0 


3:8 


9,8 


1126' 


98.8 


994 


0,8 


11,3 



etwa 860" die Bildung von CO, voriierrscht, während darüber hinaus 
die Bildong von Kohlenoxyd stark das Übergewicht gewinnt, und dafi 
bei 1125" nur letzteres 

Gas entsteht , wobei Einwlrkiing Ton 1,86 e1)m ans 3,72 obm 
der zur Einwirkung ge- Dampf auf C bei TerBcbieöenen Tempera- 
langende Dampf voll- turen nach Tersueben von Hanies. 
ständig zersetzt wird. Gasvolnmen aof Normalbedingongen bezogen. 
Es sei ganz besonders 
darauf hingewiesen, wie 
sehr die Oasqualität 
durch unzeraetzt hin- 
durchgehenden Dampf 
leidet, wenn die Tem- 
peratur im Beaktions- 
raum niedrig gehalten 
wird. 

Die Einwirkung 
von Kohlensäure auf 
Kohlenstoff , welche 
nach der Gleichung 
C0j + C = 2C0 
erfolgt, ist von Bou- 
donard (Fischers 
Teehn. d. Brennst. Seite 
206) bei verschiedenen 
Temperaturen uuter- 
sncbt worden , wobei 

sich folgende Gleich- ^ 

gewichtszustände er- 
geben haben: Fig. 9. 
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bei einer Temperatar enthielt das 

von Gasgemisch 

660" Gl"/» CO, und Z9°lo CO 

800» T^'o CO, „ 9lVo CO 

9240 40/0 CO, „ 96Vo CO 

Diese Angaben liefern folgendes Diagramm: 

Han ersieht aus Edlen 
(Gase bei Nonnalbedingungen.) "J^ei betrachteten FftUen, 

daS die Ausbeute an brenn- 
baren Gasen mn eo größer 
wird, je höhere Tempera- 
turen zur Anwendung ge- 
langen. Bei der Bildung des 
Lnftgases nnd bei der Be- 
duktion der Kohlensänre 
durch glühenden Kohlen- 
stoff wird das Maximum der 
Koblenoxydbildung bei einer 
Temperatur von rund 1000* 
c erreicht, bei der Wasser- 
zersetzung erst bei llSg". 
Fig- 10- Somit ergibt sich als 

oberste Bedingung für die 
Erzeugung des Maximums an brennbaren Gasen bei der Vergasung 
des Kohlenstoffes, daS die Temperatur im Reaktionsraame 
nie unter 1125 Grad sinken darf. 
Die Temperatur kann noch einen anderen Elinflnfl aot die Zu- 
sammensetzung der Gase aueüben, indem sie die verschiedenen Gas- 
arten zur Einwirkung aufeinander veranlaßt. Zwar verändert ein 
Gemenge von Kohlenoxyd, Wasserstoff, Stickstoff nnd Kohlensäure, 
also reines Mischgas, seine ZuBammensetzung auch dann nicht, wenn 
es sehr hoch erÜtzt wird. Wenn aber diesem Mischgase Wasser- 
dampf beigemischt wird, der aus dem hygroskopischen Wasser des 
Brennstoffes stammen, oder der die Reaktionszone nnzersetzt passiert 
haben kann, so vermag dieser auf das Kohlenoxyd des MischgaBes 
einzuwirken, und zwar nach der Formel: 

C0 4-H,0=COi,-t-2H 
so dafi brennbares CO in die wertlose CO, umgewandelt werden 
kann. Allerdings wird dabei Wasserstoff gebildet, und zwar in 
einer Menge, welche der des verschwundenen Kohlenoxydes gleich 
kommt. Die erwähnte Einwirkung soll nach Engler und Grimm 
(8. Fischer S, 204) bereits zwischen 250 imd 300" beginnen, doch 
hat sie bei so niedriger Temperatur keine Bedeutung. Bei höheren 
Temperaturen dürfte sie, wie die untenstehenden, der gleichen 
Literaturstelle entnommenen Beispiele zeigen, unter Umstanden wohl 
bemerkbar werden. Bei den Versuchen wurde Kohlenoxyd mit 
Waßserdampf durch ein auf etwa 954" erhitztes Porzellanrohr geleitet, 
und Gas der folgenden Zueammensetzung erhalten: 
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Einwirkung von Wasserdampf auf Kohlenstoff. 



Volum- 
prozenüge 

getenng des 
Qasea 
Vol. V« 


nach 

ViBtOndiget 

I 


nach 

2 ständiger 

Enwirknng 

II 


nach 
2 maligem 
Dotehgang 
dnrcb daa 

Rohr 

III 


nach 
20111 aligem 
Durchgang 
durch das 

Rohr 
IV 


noch Znsatz 
eines Über- 

Bchuflses 
an Dampf 

V 


CO, 
CO 
H 

N 


15,2% 

68,5, 

2^, 


51,4, 
21,9, 
3,9, 


16,0Vo 
66,2, 


18,8% 
56,4, 

23 o; 

2,8 „ 


39,7% 
18,3, 
38,7, 
3,3, 



Umgerechnet auf die Gasmenge, welche 1 kg C enthält, ergeben 



034 cbm 
1,52 „ 
0,31 - 
0,05 „ 



0,57 cbm 
1|29 , 
0,55 , 
0,10 , 



0,46 cbm 
1,40 , 
0,56 , 
0,07 „ 



¥» BCheint, daS die Anwesenheit großer Mengen von Wasser- 
dampf die Beaktion begünstigt, wogegen geringe Mengen wenig 
Einäufi haben, und hierin dürfte die Ursache liegen, daß diese Eeak- 
tion selten die Anfmerksamkeit des praktischen Betriebes erregt hat. 
Empfindlicher für Temperatureinflüsse als das Kohlenoxyd und 
der Wasserdampf sind die Kohlenwasserstofle, welche einen nicht 
nnbedeateuden Teil des Destillationsgasee ausmachen, und welche in 
Oasen für Heizzwecke sehr geschätzt werden. Die Kohlenwasser- 
stoffe zerfallen beim Erhitzen auf mehr als IfXfi, Indem sie Kohlen- 
stoff abspalten, der sich als Roß in den Oasleitungen und Kammer- 
padcnngen absetzt, mid die beregte Erscheinnng wird am so mehr 
bemerkbar, je konzentrierter die Gase an Kohlenwasserstoffen sind, 
AoBerdem sind die Kohlenwasserstoffe auch noch Veränderongen 
dorch die Einwirkung anderer Gase ausgesetzt. 

So geben z. B. Methan und Kolüensäure Umsetzungen, wie die 
Versnche von Lang (s. eben da) zeigen. Das Gemenge von Methan 
und Kohlensäure zeigte vor und nach dem Erhitzen folgende Gehalte 
an CO, und CO: 

Vor dem Erhitzen Nach dem Erhitzen 

CO, Temperatur CO, CO 

41«/o 703 bis 814" 41Vo 0,6> 

33,3Vo 954 „ 10540 26,8Vo 6,4Vo 

29,4»/o „ 20,lVo 8,2«/o 

Die Umsetzung erfolgt nach der Formel 

CH^ + 3C0, = 4C0 4- 2HjO 
d. h. ergibt Kohlenoxyd und Waseerdampf, welche sich aber wieder 
nach der vorhin betrachteten Gleichung in CO, und H umzusetzen 
vermögen. 
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MetbaD und Woeserdampf wirken ebenfalls aufeinander, and 
zwar (Fischer S. S05) nach der Gleichnng 

Derselbe Äator gibt S. 204 folgende VersodisergebniBse. 
UethaD mit 2 Vol. WaBserdampf auf 954 bis 1054° erhitzt(l), 
nnd desgl. mit großem Cberscbnfi von Wasserdampf (2) ergab 
nnter Abscheidong von Kohlenstoff 

1. 2. 

CO, l,2'>lo ' 5,00/o 

O 0,5"/o — 

CO 2,87o 9,4»/i> 

H 48,8% 47,1V 

CH, 43,57" 37,3»/o 

N 3,27o l,2Vo 

Man ersieht ans allen Beispielen, daS die Umsetzungen nur 
teilweise erfolgen, nnd daß sie um so geringere Wert« zeigen, je 
geringer die Mengen an Kohlenwasserstoffen sind. Daraas ergibt 
sich, dafi Generatorgase von den E^äQseen, welche hohe Tempe- 
raturen im Generator oder den Regeaerativkammem aosznüben ver- 
mögen, keinen großen Änderungen itirer Zusammensetzong unter- 
worfen sein können, wenn sie wenig COj und wenig Wasaerdampf, 
und ebenso nicht zu groBe Mengen von Kohlenwasserstoffen 
enthalten. 

Endlich kann noch Wasserdampf durch Erhitzung allein zom 
Zerfallen in seine Bestandteile gebracht werden, doch geschieht dies 
erst bei so hohen Temperaturen, daß diese Reaktion für die Gas- 
feuerungen ohne praktische Bedeutung ist. 



7. Einfluß der einzelnen Reaktionen auf die 
Reaktionstemperatar. 

a) Energiegelialt resp. VerbrennnngswUnne des 
Kohlenstoffes. 

Auf Seite 20 ist gezeigt worden, daß bei der unvollständigen 
Verbrennung des C durch aus 1 kg C r^kg CO oder, bei Normal- 
bedingungen gemessen 1,S6 cbm CO entstehen können, wozu nach 
(6) 1,85 X 0,5 = 0,93 cbm erforderlich waren. Dieses CO ist brenn- 
bar und kajm durch Sauerstoff nach der Gleichung 

CO + O = COj 
in Kohlensaure übergeführt werden, wobei 

28 kg CO + 16 kg O = 44 kg CO^ 
ergeben. 
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Energiegehalt resp. VeTbrennnRgsw&nne deB Kohlenstoffes. 31 

Dividiert man abermals durch die resp. Gewichte der einzelnen 
Gase, Bo ergibt eich 



j^jjgj = 11,16 Cb„0 

j^ = 22,3cb„CO. 
d. h. 2 cbm CO + 1 cbm ergeben 2 cbm COj (18). 

Zur Verbrennung von 1,86 cbm CO wären daher 0,93 cbm 
erforderlich oud als ^odnkt der Einwirkung mOBBen 1,86 cbm COg 
entstehen. 

Es sind somit erforderlich fttr die Verbrennung von 

1 kg C an 1,86 cbm CO s. (6) 0,93 cbm O 

1,86 cbm CO zu 1,86 cbm CO b. (18) 0,93 cbm 

im ganzen f. d. Verbr. v. 1 kg C zu 1,86 cbm COa 1,86 cbm 

(entsprechend den Formeln 2 und 4). 

Die Erfahrung lehrt, daS gleiche Ureachen gleiche Wlrknngen 
hervorbringen. Es mUSte somit die Wärmemenge, welche bei der 
Verbrennimg von 1 kg C mit 1,8 cbm direkt zu CO, erzengt wird, 
gleich sein der Summe der Wärmemengen, die entsteht, wenn das- 
selbe kg C zunächBt zu CO, das entstandene CO aber bemach zu 
COg verbrannt würde, denn die Mengen der aufeinander wirkenden 
Stoffe Bind zum Schluß dieselben. Da nun weiter im zweiten Falle 
die Wirkung in zwei Stufen erfolgt, wobei In jeder Stufe die gleiche 
SauerBtoffmenge zur Anwendung gelangt, so sollte man annehmen 
dürfen, daß auch bei jeder dieser getrennten Operationen die gleiche 
Wärmemenge frei wird, d. h. daß die Verbrennung von 1 kg G zu 
CO ebenso viel Warme liefert, wie die Verbrennung des entstandenen 
Kohlenoxydes zu Kohlensäure. 

Nun läßt sich die letztere Wärmemenge verbältnismäSig leicht 
experimentell bestimmen, und sie ist mit 3063 Kalorien für den 
Kubikmeter CO von 0" und 760 mm festgestellt worden. Somit er- 
hält man aus 

1,85 cbm CO and 0,93 cbm 1,86 X 3063 = 5693 Kai. 
und müßte also bei der Verbrennung von 

1 kg C mit 0,93 cbm zu 1,86 cbm CO ebenfalls 5693 Kai. 

erhalten, woraus sich der gesamte Energiegehalt von 
1 kg zu 11,386 Kai. 

ergeben würde. 

Praktische Bestimmungen des Brennwertes des 
Kohlenstoffes haben aber nur den Wert von 8080 Kai. 

festgCBtellt, so daß ein Minus von 3306 Kai. 

aufbltt. 

Dieser Unterschied wird damit erklärt, daß der KohleuBtoff bei 
der Bestimmung des Brennwertes immer nur in fester Form ange- 
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wandt werden kann , w&hrend er in den Prodoktcn Eohlenoxyd 
und Kohlenaäure in gasförmiger GeBtalt anftritt. Znr Überführong 
in diesen gaalAnnigen Znstand ist ein Aufwand an Enei^e erforder- 
lich, und man nimmt an, daS die betreffende Energiemenge für das 
kg C die vorhin ermittelten 3306 Kai. beträgt. Somit bildet der 
EÜergiegehalt von 11386 Kai. den Brennwert des theoretisch ge- 
dachten gasförmigen Kohlenstoffes, der für praktische Zwecke nicht 
in Betracht konmien kann. Die praktisch ausntitzbare Energie be- 
trägt fUr 1 kg Kohlenstoff nur SOSO Kalorien, und sie muS bei der 
Verbrennung vollständig frei werden und sich ebenso vollständig in 
den Verbrennungeprodukten in Form freier oder Eigenwärme und 
von latenter Wärme oder Brennwert nachweisen lassen, und von 
diesem Betrage von 8080 Kai. wird, entgegen einer Ansicht, die auch 
beute noch nicht gänzlich geschwunden zu sein scheint, bei allen 
Prozessen der vollständigen oder unvollständigen Verbrennung des 
Kohlenstoffes absolut kein Abzug erforderlich. 

Nimmt man also den Brennwert von 1 kg G zu 8080 Kai. 
an und beträgt der Brennwert von 1,86 cbm CO, ent- 
standen aus 1 kg C 5693 Kai. 
so ist der Rest, nämlich 2387 Kai. 
der Betrag an Wärme, der bei der Verbrennung von 1 kgC za CO 
frei wird , oder die Verbrennungswärme des Kohlenstoffes zu 
Kohlenoxyd. 

b) Die Temperatnr im Beaktionsranm bei der 
Erzengnng von Lnft^s. 

Vorbin (S. 2S) ist auf Gmnd praktischer Versuche festgestellt 
worden, daß die günstigsten Bedingungen für die Erzeugung von 
CO aas Kohlenstoff gegeben sind, wenn die Temperatur im Reaktions- 
raum 1000 bis 1125" beträgt, tmd es sei für die folgenden Unter- 
suchungen angenommen, dal eine Temperatur von 1150" eingehalten 
werden soll. Der kleine Überschuß von 25" sei als Reserve ange- 
sehen, der dazu dienen kann, eventuelle Ungenaoigkeiten auszugleichen, 
die bei den nachstehend ausgeführten Redinungen ans der Unsicher- 
heit der Werte der zu benützenden Angaben für die spezifische Wärme 
der Gase bei höheren Temperaturen entspringen müssen. Diese Werte 
werden von vielen für derart ungenau angesehen, daß sie überhaupt 
Rechnungen, welche unter Benützung derselben ausgeftlhrt werden, 
für wertlos halten. Und doch bleibt kein anderer Weg, um dem 
Problem näher zu kommen, man wird aber den Resultaten derartiger 
Rechnungen möglichst häufig die Ergebnisse praktischer Beobach- 
tungen gegenüberstellen müssen, und wenn diese den errechneten nahe 
kommen, wird man letzteren doch einen gewissen Wert nicht ab- 
sprechen können. 

Der Kohlenstoff besitzt nun, wenn er im Reaktionsranme eine 
Temperatur von 1150" aufweist, eine Eigenwärme, deren Betrag sich 
nach der Formel von Violle für die spezifische Wärme von Koks 
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ermittelt. Die Verbrennongawänne von 1 lig; C zu CO 

ist (s. vor. Abschnitt) 2387 Kai. 



somit ist der gesamt« Energiegehalt v. 1 kg C 2700 Kai, 

der bei der Erzeugung von CO bei 1150" frei werden kann. 

Dieser Kohlenstoff soll durch Luft von CG vergast werden, 
die Luft bringt daher in den Generator keine freie Wärmeenergie. 

In dem MaSe als die Vergasung erfolgt, verschwindet der feste 
Kohlenstoff tmd verwandelt sich in die Produkte der Vergasung, 
welche daher auch im Momente des Entstehens die gesamte erzeugte 
Energiemenge aufnemen müssen, die sie dann später allerdings in 
größeren oder geringerem MaSe an andere Stoffe abgeben kfinnen, 
die befähigt sind, Energie aufzunelimen. 

Soll theoretisch reines Luftgas erzetigt werden, so erhält man 
nach (10) S. 20 aus 1 kg C 

1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 5,36 cbm Gas, 
welches im Momente des Entstehens mit der gesamten verfügbaren 
Energiemenge beladen wird. Diese aber beträgt nach dem Vorigen 
2700 Kalorien. 

Nach der Definition der spezifischen Wärme ist aber die 
Wärmemenge Q, welche in einem Stoffe enthalten ist, gleich der 
Temperatur t des Stoffes multipliziert mit der spez, Wärme und 
Gewicht (resp. Volum) desselben 

Q = ct 
und es muB Q = 2700 = c (1,86 cbm CO + 3,50 cbm N) t sein. 

Nach dem Vorgehen Bunsens kann diese Gleichung umgeformt 
werden, so daß sich nach 

.= « 

c 

2700 

c(l,81 cbm CO + 3,50 cbm N) *""^ ' 
In dieser Gleichung ist c von t abhängig, und man findet 
beide am bequemsten durch die Methode der Ännährung, wie von 
Th. Beckert in seinem Lehrbuch „Feuerungskunde" angegeben ist. 
Nach der Tabelle „Mittlere spez, Wärme für 1 cbm Gas" am Ein- 
gange ist die spez. Wärme für CO und N gleich und beträgt für 
1200" = 0,3534 
1100» = 0,3496 

für 1150» 

wahrend 1,86 cbm CO + 3,50 cbm N = 
Es ist aber 5,36 X 0,3515 = 1,88 



■ U«rdofenpro£dJ 
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31 F3nfla6 dei einzelnen Reaktionen anf die Reaktioiuteiiiperatar. 

Da sich die TemperELtur hoher ergab, als aagenonunen (1150"), 
so ist die spez. Wanne zu niedrig gewählt gewesen; setzt man den 
Wert für 1400" = 0,3610, so ergibt 5,80X0,3610 = 1,3950 und 

t- 2700 „iposep 

* ~ 1,395 " ^^^^ ^- 
Aach diese Zahl iBt nicht richtig, da die Grandlage für die Be- 
reclmong nicht richtig gewählt ist, denn der Kohlenstoff bringt in 
den Reaktionsranm nicht 313 Kai. entsprechend einer Temperatur 7on 
1150", sondern mehr, da ja die Reaktionstemperatnr höher wird. 
Es erübrigt sich aber, das Problem noch weiter zu verfolgen, da die 
Berechnnng ja schon ergeben hat, dafi die erforderliehe BeaktionB- 
temperatar von 1150" nicht nur erreicht, sondern sogar beträchtlich 
überschritten wird. Dies steht aach mit den Beobachtungen der 
Praxis in Übereinstimmung, wonach ein nur mit Luft betriebener 
Generator nicht kalt gehen kann. Er erhitzt sich vielmehr immer 
bedeutend höher als 1150", und dieser Umstand Ist der Onmd, daS 
man die meisten Brennstoffe gar nicht mit Lnft allein vergasen kann. Es 
wird nämlich die Temperatur so hoch, daS die Aschenbestandteile 
schmelzen oder zasammensint«m und grofie Klumpen bilden, die den 
Generator znm Erliegen bringen, da ihre Entfemong tmmOglich wird. 
Die erhaltenen Resnltate können in einer Warmebilanz über- 
sichtlicher gemacht werden. 

Wärmebilanz für reine Lnftgaeerzeagang. 



In den Generator gelai 
Wflrme 



2. Brennwert 1 kg G(Total} 
" "■ - B der Lnft . 



). Eigenwfinne d 



Sa. eingeführte Wflrme . 



Ans dem Gi 
Wurme (in < 



Sa. Warme in Reaktionezone 8393Kal. 



c) Einfloß der Produkte der Gaserzeagnng anf die 
Reaktionstemperatnr. 

Aul Seite 32 ist gezeigt worden, daS bei der Verbrennung von 
1 kg C zu CO — 2387 Kai. frei werden, wobei 1,86 cbm CO, bei 
Normalbedingnngen gemessen, entstehen. Man kann also auch sagen, 
daä das Aafd*eteu von 1,86 m CO beweist, daS im Keaktlonsranme 

2387 Kai. erzeugt worden sind, oder daß anf 1 cbm CO röR~ 

= 1288 Kalorien flrelgemacht wurden (19). 

Wenn nan statt CO— CO, entsteht, so werden aus 1 kg C 
— 8080 Kalorien frei gemacht, während 1,86 cbm CO, gebildet 
werden. 

Das Auftreten von 1 obm CO, ist daher ein Beweis dafür, dafi 
im Reaktionsraome 

^~ = 4344 Kai. frei wurden (20). 
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Aue dem Vergleich dieser beiden Zahlen für CO und CO, er- 
gibt sich, daß die Reaktionstemperatur im Generator bei der Lnftgas- 
erzengimg eine bedeutende Steigerang erfahren müßte, wenn neben 
CO auch noch CO, auftreten würde. Ans den Versuchen von Nau- 
mann&Ernst (8. 25 n. 26) folgt aber, daß COg-Bildnng bei Tempe- 
raturen über 1000" C überhaupt unmöglich ist, und da bereits laei 
reiner CO-Bildung eine Reaktionstemperatnr von weit über 1000" 
gesichert ist, so muß also, falle sich in einem Luftgase doch COg 
zeigt, dies einen besonderen 0-rund haben. Die Ursache dazu ist 
nur so zu erklären, daß freier Sauerstoff in den Gasraum gelangt 
ist und bereits gebildetes CO verbrannt hat. Es Ist also entweder 
die Dicke der Kohlenschicht ungenügend, oder die Luftzofühmng 
fehlerhaft gewesen. — 

Bei der Besprechung der Reaktionen im Generator ist bereits 
auf die Wassergasbildung hingewiesen worden. Hierbei wird der 
zur Vergasung des C erforderliche Sauerstoff aus dem Wasser ent- 
nommen, welches dabei in seine Bestandteile zerlegt wird. 

Wasser besteht nun aus H und O, und bei der Vereinigung 
beider zu flüssigem Wasser von 0" werden aus 1 kg H — 34600 
KaJ.*) entwickelt und es entstehen 9 kg Wasser. 

Zur Zersetzung von 9 kg Wasser müßte daher dieselbe Energie- 
menge von 34600 Kai. aufgewendet werden. 

Nun wird das Wasser den Generatoren fast ausschließlich in 
Form von Dampf zugeführt und bei den meisten Generatoren für 
Heizzwecke wird diwer Dampf aus der Dampfleitung des Werkes 
genommen, in welcher er unter dem Drucke einiger Atmosphären 
steht und einen Energiegehalt von etwa 650 Eal. für das kg besitzt. 
9 kg Dampf entsprechen daher 9 x 650 = 5850 Eal., welche von 
obigen 34 600 Kai. in Abzug zu bringen sind, so daß die Zersetzung 
nunmehr nur noch 

34 600 — 5850 = 28 750 
Kai. erfordert. 

Falls der Dampf beim Eintritt in die Generatore mechanische 
Arbeit verrichten, also etwa die Vergasnngsluft in den Generator treiben 
sollte, würde sein Energiegehalt geringer und die zur Zersetzung 
erforderliche Wärmemenge höher werden, wovon hier aber abge- 
sehen wird. 

Die Wärmemenge von 28750 Kai. wird aufgewendet zur Zer- 
setzung von 9 kg Wasser, aus der 1 kg H entsteht, welches bei 
Normalbedingungen den Raum von 11,1236 cbm einnimmt; die Ent- 
stehung von 1 cbm H durch Wasserzersetzung benötigt daher eine 
Wärmemenge von 

^ = 2585 Kai. (21). 

Somit bedeutet das Auftreten von 1 cbm H, der aus der 
Wasserzersetzung stammt, im Wassei^ase oder Misehgase eine 



*) Für diese Berechnung iet der Bog. obere Heizwert benutzt worden. 
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36 Eiuflnfi der «inBelnen RraklioiwD tnf die Reaktionttemperattir. 

EntziehnDg von 2Ö85 Ral. aaa dem Keaktioiuraaine, and damit 
eine eDtsprechende Vermindemng der KeaktioDStemperatar. 

Im Zusätze von Wasserdampf zur VergasnngBlaft 
ist daher das Mittel gefunden, die Heaktionstemperatnr 
auf eine bestimmte Norm zu bringen und auf itir zu 
erhalten. 

Als günstigste KeaktionstemperatDr ist vorhin 1 150" angenommen 
worden, da bei dieser Temperatur sowohl aller Luftsaaerstotf in CO 
ttbergetien mid (praktisch genommen) aller Wasserdampf zersetzt 
werden, sowie ebenfalls alles etwa gebildete CO, unter Umständen 
wieder in CO umgewandelt werden muß, und es sei untersucht, wie- 
viel Dampf man der Vergasungsluft zuzufügen hätte, um die Rcak- 
tionstemperatur von 1150" einzuhalten und welche Gaszusammen- 
setzung dann resolliereu würde. 

d) Mischgas mit reiner CO-Bildnng. 

Es sei zunächst der Fall betrachtet, daß reine CO-Büdung 
erfolge, so daß die Produkte des Generators aus 

X CO + yH + zN 
bestehen werden. 

Zur Verwendung gelange, wie bei der Entwicklung der vor- 
hergehenden Zahlen, reiner Kohlenstoff, trockene reine Luft von 0" 
und Dampf mit einem Energiegehalt von 650 Kai. für das Kilogramm, 
Die betraclitete Gasmenge betrage 1 cbm, dann wird 

x-|-y + z = l 
i sieh ableitet 

z = 1 — X — y (a). 
Ferner ist nach Formel (16) S. 23 

N = . = 3,7C2x(00, + -^?-f) 
Da kein COj vorhanden sein soll, wird C0(=0 und 



-5),., 



Durch Vereinigung von (a) und (b) ergibt sich, da CO = x 
und H ^ y 

diese aufgelöst ergibt 

2,881 X — 0,881 y = 1 

y= 3,27 X— 1,135 (c). 

Eine weitere Beziehung zwischen x und y ergibt sich aus der 

Wärmemenge, die bei ihrer Erzeugung frei und von dem Gase im 

Momente des Entstehens aufgenommen wurde. Diese Wärmemenge 

läßt sich nach obigem durch die Formel ausdrücken 

Q = Eigenwärme d. vergasten C + 1283 x — 2585 y. 
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Die Bi^nwärme vpn 1 kg C beträgt nach dem früheren bei 
1150" 313 Kai. Zur BeBtimmung der C-Menge, welche zur Er- 
zeugang von 1 cbm Miechgaa erforderlich ist, sei daran erinnert, 
daS aas 1 kg C entstanden 

Luttgas 5,36 cbm (10), 

Wassergas I 3,72 cbm (S. 22). 
Wassergas II 5,58 cbm (S. 23). 
Im Mittel werden somit annähernd 5 cbm Mischgas erhalten 
werden, und es wird daher für 1 cbm Mischgas 0,2 kg C erforderlich 
sein, das eine Eigeawärme von 313X0,2 kg = 63 Ka\. in den 
Reaktionsranm mitbringt. Der Äasdmck für Q wird also 
Q = 63 + 1283 X — 2585 y (d). 
Die Wärmemenge Q würde aber im Momente des Entstehens 
der Gase von diesen volletÄndig aufgenommen und durch den 
Ausdruck Q = c t 

repräsentiert. 

t ist mit 1150" bekannt, und die spez. Wärme für CO, H und 
N sind bei 1150" zu 0,3515 angegeben. Es ist daher 
Q = ct=ll50X0,3515 = i04,2 Kai. (e) 
für den betrachteten 1 cbm Gas. 
Folglich ist nach (e) und (d) 

404,2 = 63 + 1283 x — 2585 y 
und in dieses aas (e) y = 3,27 x — 1,135 
gesetzt ergibt 

404,2 = 63 + 1283 x - 8453 x + 2934 
7170 x = 2592,8 

X =0,361 cbm CO 
aus y = 3,27 x — 1,135 y = 0,047 cbm H 
aus z= l — X — yz = 0,592 cbm N 

Summa 1,000 cbm Gas. 
100 cbm Gas enthalten daher, resp. die Tolumprozentige Za- 
sammensetzung des Miscbgases, aus kalter Luft und Kohlenstoff bei 
einer Reaktionstemperatur von 1150" hergestellt, ist 
CO = 36,1"/« 
H= 4,7 "/o 
N=59,2>. 
Aus dieser Gaszusammensetztmg ist die Gasmenge zu berechnen, 
welche man aus 1 kg C erhalten würde, woraus dann wieder bestimmt 
werden kann, welche Dampfmenge auf 1 kg C benötigt wird. In 
dem Gase sind in lOOcbm = 36,1 cbm C-haltige Gase (im vor- 
liegenden Falle ist nur CO vorhanden) enthalten, diese entsprechen 
laut (17) 0,538 X 36,1 = 19,4 kg C 

und auf 1 kg C entfallen -~z-/ = 5,14 cbm Gase. Da auch die 

Produkte der Zahl 0,538mal dem Volum der C-haldgen Gase und 
der Quotient, der sich aus der Division dieses Produktes in 100 er- 
gibt, bei Gasberechnungen häufig gebraucht werden, ist auch für diese 
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38 Einfloß der einzelnen Reaktionen anf die ReaktioaBtemperatiir. 

Zahlen eine Tabelle angehängt worden, aiu welcher das Gesuchte 
direkt entnommen werden kann. 

Die ZnsammenBetzong des Gases für 1 kg C wird daher sein 
5,14 X 0,361 = 1,86 cbm CO 
X 0,047 =0,24 „ H 
X 0,592 = 3,04 „ N 

Sa. 5,14rebm Uischgas, 
in welchem 0,24 cbm H enthalten sind, welche nach (12) aus 0,24 cbm 
H,0 Dampf entstanden sind. Die erforderliche Dampfmenge stellt sich 
daher für 1 kg C auf 0,24 cbm, oder, will man sie in kg ausdrücken, 
so erhält man sie, indem man das Volum mit dem Gewicht« von 
1 cbm multipliziert, zu 

0,24 X 0,8051 = 0,193 kg Dampf. 
Die zu verwendende Dampfmenge wie auch der WasBerstoffgehalt 
des Mischgttses sind also auffallend gering, wenn man bei Erzeugung 
desselben reine CO-Bildmig verlangt, und es steht das Resultat durch- 
aus im Einklang mit allen Beobachtungen, die man praktisch an- 
stellen konnte. 

e) Der Brennwert des erzengten Gases nnd der 
Nutzeffekt des Generators. 

Die Berechnung des Brennwertes des erzeugten Gases für ein 
gewisses Gasvolmu geschieht leicht durch Multiplikation des Volums 
jedes einzelnen brennbaren Gases mit seinem Brennwerte, der aus 
der im Anhange angegebenen Tabelle entnommen werden kann, und 
durch Addition aller Produkte. Gewöhnlich wird der Brennwert für 
1 cbm Gas angegeben und dann benatzt man direkt die Angaben 
der Gasanalysen (indem man natürlich das Komma um 2 Stellen nach 
links versetzt). Will man jedoch gleichzeitig den Nutzeffekt des Gene- 
rators kennen, so muS man das Gasvolum und seinen Brennwert auf 
die Gewichtseinheit Brennstoff beziehen, welcher verwendet wurde 
und dessen Brennwert ebenfalls bekannt sein mnfi. Es wechselt nun 
aber der Brennwert auch bei derselben Sorte Brennstoff recht erheb- 
lich, was ja schon darans erklärbar erscheint, daß Aschengehalt nnd 
Gehalt an hygroskopischem Wasser in den Brennstoffen starken 
Schwankungen unterworfen sind. Daher neigt Schreiber dieses mehr 
dahin, die Gasmenge und den Brennwert des Gases statt auf die 
Gewichteeinheit des rohen Brennstoffes, auf die Gewichtsein- 
heit Kohlenstoff im Gas zu beziehen, eine Methode, die bereits 
von Bunte und von Ledebur angewendet worden ist. Man erhält 
dadurch viel übersichtlichere Zahlen, die übrigens mit Leichtägkeit auf 
den rohen Brennstoff bezogen werden kOnnen; man braucht hierzu 
nur den Prozentsatz an C im Brennstoff zu berücksichtigen. 

Bei der Erzeugung von Luftgas wurde ein Gas der Zusammen- 
setzung 34,7'»/oCO-f-65,3"/oN 
erhalten, der Brennwert von 1 cbm dieses Gases ist 
0,347 X 3063 ^ 1062 Kai. 
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Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist, da 

IkgC — l.SGcbm CO ergibt 1,86X8063 =5693KaI. 
Zur Herstellung des Gases wurde 1 kg C mit einem Brennwerte 
von 8080 Eal. verwendet, der Nutzeffekt des Generators betrug 
^^^' 5693.100 _„„,,. 

8080 ~ ' ' 
Die Gase hatten dabei bei ihrer Entstehung (vide Wärmebilanz 
S. 31} eine Eigenwärme von 2700 Kai., von denen 313 Kai. aus dem 
Generator (Eigenwarme des C) stammten, die wieder abgegeben 
werden mnfiten, es sind daher 2 387 Kai. oder 29, 6^/0 der Verbrennunge- 
wftrme des C in Eigenwarme der erzeugten Gase umgewandelt worden. 
Bei der Erzeugung des eben betrachteten Mischgases wurden 
dagegen an brennbaren Gasen fOr den Kubikmeter Gas 0,361 cbmCO 
und 0,047 ebm H erhalten. Der Brennwert des Gases für den Kubik- 
meter ist also 0,361X3068 = 1105 Kai. 
0,047X2620 = 128 „ 

1228 Kai. 
d. h. nm 166 Kai. oder ISVo höher als der des reinen Luftgases. 
Der Brennwert des Gases aus 1 kg C aber stellt sich zu 
1,86 cbm 00X3063 = 5693 Kai. 
0,24 cbm H X2620= 629 „ 
8a. 6322 Kai. 
Das ist, anl reinen C bezogen, ein NntzeHekt von 
6322,100 
8080 ' ' 

Der Nutzeffekt des Generators hat sich also gegen die reine 
Luftgaserzengnng nm fast 8V0 erbOht. Die Tatsache erklärt steh 
leicht daraus, daß jetzt die Reaktionstemperatur geringer, damit aber 
auch die E^igenwärme der Gase geringer, der Wärmebetrag, welcher 
zur Umwandlung in latente Wärme verbliebt, also gröSer geworden ist. 
Eüne derartige Berechnung des Natzeffektes des Gienerators ist 
aber nicht ganz richtig, und zwar aus dem Grunde, weil hier dem 
Generator auch noch andere Wärme zugetUhrt wurde, als der Brenn- 
wert und die Eigenwärme des C. Diese Wärmemenge wurde vom 
Dampf geliefert, der zur Zersetzung gelangte. Bei Berücksichtigung 
dieser Werte erhält man folgende Wärmebilanz. 



In den Genei 

Wan 



gefflhrte 



1 kg Eigenwarme ... 313 Kai. 
1 , C Brennwert (Total) . 8080 , 
Oylm kg Dampf X 650 Kai. 125 „ 



In Gasi 

stehnng enthalten 

5,14 cbm Gas, Eigenwarme 
bei 1150°, 1150 X 6,14 X 
0,3516= 2078 Kai. 

Brennwert des Gases . . . 6322 „ 

Im Wasaerdampf der Ver- 
bTennongsprodokte werden 
noch sein Iatente0,193x600, 
welche xnm Brennwerte ge- 
hören 116 . 

Ungenanigkeit der Rechnnng 



8518 Kai. 



Digitized^yGOOgle 



40 Einfluß dei einzelnen Reaktionen auf die Keaktionstemperator. 

Von diesen 8518 Kai. gehen beiderseits, als vom Generator zu 
liefern and ihm wieder abzugeben, 313 Kai. ab, ao daß nur 8205 Kai. 
verbleiben. Diese verteilen sieh 

, „ _^ 6322,100 ,,., 

aul Brennwert — g^r— — = 77vo 

Eigenwärme 23"/o. 

f) Die Erzengnng von Mischgas mit hOherem 
Wasserstoffgehalt. 

Die günstigen Resultate, welche durch die Einfühmng verhält- 
nismäßig geringer Dampfmeugen in den Generator erzielt werden 
können, mußten zu dem Wunsche drängen, Gase von noch höherem 
Brennwert zu erzengen und wenn möglich eine bessere Änsnatzong 
des Brennstoffes zu erzwingen. Auf den ersten Bliclc scheint es, als 
wäre dies durch erhöhte Dampfzersetzung zu erreichen, denn durch 
solche muß der Wasserstoffgehalt im Gase entsprechend erhöht werden. 
Gleichzeitig aber muß der Stickstoffgehalt erniedrigt werden, und 
damit würde ein Gas gewonnen, welches geringeren Gehalt an nicht 
breimbaren Substanzen aufweist. Der Wasserstoff ist bisher als ein 
sehr wertvolles Heizgas angesehen worden, denn es ist jedem wohl 
noch im Gedächtnis, daß überhaupt die höchste Temperatur bis vor 
kurzem praktisch nur durch das Knaligebläse erreicht werden konnte, 
und ferner erinnert man sich stets, daß der Wasserstoff den unge- 
heuren Brennwert von 34600 Kai. füi- das Kilogramm besitzt. Es 
wird bei dieser Zahl aber außer acht gelassen, daß der Wasserstoff 
sehr leicht ist und daß 1 kg H daher einen sehr großen Raom ein- 
nimmt. Berechnet man den Brennwert des Wasserstoffes auf die 
Eaumeinheit, so schwindet der Nimbus, und es erweist sich, daß er 
mit 2629 Kai. für den Kubikmeter, dem Koblenoxyd (3063 Kai. für 
den Kubikmeter) erheblich und den Kohlenwasserstoffen (CH4 — 8600, 
C, H4 — 14,186 Kai. für den Kubikmeter) sogar ganz bedeutend 
nachsteht. 

Immerhin hat das vorher betrachtete Gas bewiesen, daß ein 
Wasserstoffgehalt Vorzüge und Vorteile gewähren kann, und es lohnt 
zu untersuchen, wann dieselben ihre Grenze erreichen. 

Ein Umstand ist bereits klar, nämlich der, daß die Erzeugung 
von Wasserstoff ans Waaserdampf eine Entziehung von Wärme aus 
der Eeaktionszone und ein Sinken der Reaktionstemperatur zur Folge 
haben muß. Diese Reaktionstemperatur muß aber eine bestimmte 
Hohe haben, wenn der Prozeß fehlerfrei verlaufen soll. Will man 
also mehr Wasser zersetzen als vorhin berechnet, so muS man dem 
Generator mehr Wärme zur Verfügong stellen. 

Dies kann auf zweierlei Art geschehen: 

1. indem man auf Einhaltung der reinen CO -Bildung ver- 
zichtet und die Entstehung von CO, gestattet, 

2. indem man weitere Wärme dem Generator zuführt, was 
etwa durch Uberhitzung des Dampfes oder durch Vor- 
wärmnng der Vergasungsluft geschehen könnte. 
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Die Erzengmig von Miechgas mit hfiherem Wasaecstoffgebalt. 41 

Über die Aussichten, die der erstgenannte Weg bietet, kann 
man sich bereits oberöächlich orientieren, wenn man die beiden 
Arten des sog;enannten Wassergases betraditet, wel^e aof Seite 22 
und 23 behandelt werden. 

Der Brennwert dieser Gase beträgt nämlicb für den Kubik- 
meter Gas 



a I 



Wasaergas H 



0,5cbmCOx3063 = . . 
0,5 , Hx2620= . . 


. 1531 Kai. 
. 1310 „ 


0,33 cbm CO,xO= . . 
0,67 , Hx2620= . . 

aber 


. OKal. 

. 17ffi „ 


Brennwert 1 cbm = . 
für das gesamte Gas a 


. 2841 Kai. 
US 1 kg C 


. 1755 Kai. 


1^ . Hx2620= . . 


. 4868, 











S,72cbmBTennw.Oa£lkgC^10661E. 5,58cbii) Breonw. Gas 1kg C='9736K. 

Diese Zahlen beweisen, daß der Brennwert des Gases mit 
reiner CO-Bildnng dem des Gases mit reiner COj-Bildung entschieden 
bedeutend überlegen ist. Der Brennstoff ist im ersten Gase in 
koDzentrierterer Form vorhanden, denn es entstehen hier aus 
1 kg C nur 3,72 ebm Gas, gegen 5,58 cbm im zweiten Falle. 

Über den Nutzeffekt des Generators läßt sich hiemach aller- 
dings kein Urteil fällen, denn man erhält aus 1 kg C mit einem Brenn- 
werte von nur 8080 Kai. Gas mit einem Brennwerte von 10561 resp. 
9 736-Cal. Es hat also dem Generator mehr Wärme zu Gebote ge- 
standen, als der Kohlenstoff selbst liefern konnte, und dieser Mehr- 
betrag ist nicht ohne weiteres ersichtlich, denn es fehlt die Angabe, 
welche Eigenwärme die Gase besitzen. 

Nach dem Vorhergegangenen kann behauptet werden, daß 
diese Eigenwärme verschieden sein mni, wenigstens muß die Tempe- 
ratur des COj-haltigen Gases niedriger sein als die des Gases bei 
reiner CO-Bildong, weil ja COj in erheblichen Mengen nur bei 
Reaktionstemperaturen unter 1000" entstehen kann. 

Uan kann die Frage wohl am einfachsten lOsen, wenn man 
die theoretische Zusanomensetzung des Mischgases berechnet, welches 
sich ergeben würde, wenn sämtlicher Kohlenstoff in die Form COj 
gebracht werden würde. Daß dies praktisch nicht ausführbar ist, 
braucht weiter nicht abzuschrecken, soll doch das Resultat nur dazu 
dienen, den Einfluß der COg-Bildimg in voller Reinheit zu zeigen. 
Auch das Gas mit reiner CO-Bildung ist praktisch nicht herzustellen, 
aber die erhaltenen Werte stellen die äußersten Grenzfälle dar, 
zwischen denen die Resoltate liegen müssen, welche bei gleichzeitiger 
Bildung von COj und CO entstehen. 

Nach der Tabelle vonNsumann und Ernst {S. 26) liegt das 
MairimTim der COg-BUdung mit Loft etwa bei 700" C, und es sei 
angenommen, daß bei dieser Temperatur auch der Dampf in CO, 
und H zersetzt würde. Nach der Methode beständiger Annäherung 
wird gefunden, daß aus 1 kg C dann 6,66 cbm Gas geliefert wird 
und daß somit die Wärmemenge, welche der zur Erzeugung von 
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J2 Einflnfi der einzelnen ReaktioneD auf die Reaktionsteinpenitnr. 

1 cbm Gas, dos der Betrachtung onterliegen soll, erforderliche C 
In den Reaktioneraain bei 700° bringt, 28 Kai. betragt. 

Die Wärmemenge, welche dieseB Gas im Momente seiner Ent- 
Btebong aufnehmen moB, wird durch den Ansdrnck 
Q = c t gegeben, wobei t = 700" ist. 
Für Cq* kann nim nicht mehr die epez. Wftrme der schwer ver- 
dichtbaren Gase CO, H, N, genommen werden, da ja COg in . 
grosserer Menge auftritt. Nach der Ännähemngsmethode ermittelt 
man, dafi etwa 28% CO, auftreten werden und daraus ergibt sich 
die mittlere spez. Wärme des Oases für 700<> zu 0,3983 Kai. 
Somit wird 

Q = 0,3983X 700 = 279 Kai. fttr 1 cbm Gas. 
Bezeichnet mau den Gehalt 

an CO) In diesem mit x 

„H „ „ y 

„ N „ „ z 

wobei X -|- y -f z = 1 sind, da ja 1 cbm Gas betrachtet wird, so 

kann man Q auch nach Seite 37 ermitteln, es ist nftmllch glei<di der 

Eigenwärme des C, vorhin zu 28 Kai. gefanden, -f- der Wftrme, 

die durch die Bildung von x COg entstand, also nach (20) 4344 x; 

minus der Wänue, die durch Ehitstehung von x cbm H gebunden 

würde, welche nach (21) — 2585 y beträgt. 

Daher wird 

Q = 28 + 4344 x — 2585 y = 279 Kai. 
Es kann femer die Formel filr Mlschgas herangezogen werden, 
nach welcher 

N = z = 3,762(cO,+^-|) 
ist; in dieser wird 

COg = x,CO = 0,H = y 

z = 3,762 X — 1,881 y 
und ans 

x + y-|-z = l, z = l— X — y 
hieraus 

1 ~ X — y == 3,762 x — 1,881 y 
0,881 y = 4,762 x — 1 

y = 5,405 X — 1,135 
Diesen Wert In die Gleichung für Q gesetzt, erhält man 
279 = Q = 28 + 4344 x — 2585 (5,405 x — 1,135) 
279 = 2962 — 9628 x 
x = 0,279 cbm COj 
aus y = 5,406 X— 1,135 y=0,373 „ H 
aus z=l — X — y z = 0,348 „ N 

1,000 cbm Gas 
Der Brennwert dieses Gases berechnet sich zu 
0,373 cbm H X 2620 = 977 Kai. 
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Es er^bt eich hieraas, daß der Brennwert des Gases ganz 
aufierordeatlich niedrig ist und sogar dem Brennwert des reinen 
Luftgases nachsteht. Schon aus diesem Grunde erscheint das Misch- 
gas mit Kohlensäurebildung als minderwertig. 

Jedoch könnte möglicherweise die Ausnutzung des Brenn- 
stoffes besser gewesen sein, und um dies za untersuchen, mufi die 
Gasmenge, welche aus 1 kg C erhalten werden kann, festgestellt 
werden. 

Das Gas enthalt im cbm — 0,279 cbm COj was einem C-Ge- 
halte von 0,279X0,538 (vide Tabelle) = 0,15 kg entspricht und 
aus 1 kg C werden somit l: 0,15 ;= 6,66 cbm Gas erhalten. 

Der Brennwert des Gases aus 1 kg C ist also 6,66 X 977 
= 6507 Kai. 

Der Nutzeffekt des Generators wäre daher, roh gerechnet 

8080 ' ' 

tmd damit tatsächlich höher als bei reiner Lottgaserzengung und 
sogar etwas besser als bei der Erzeugung derCO,-freien Mischgases. 

Hierbei ist aber die Wärmemenge, welche dem Generator durch 
den Dampf zugeführt worden ist, nicht berücksichtigt worden. 

Um dies ton zu können, muB die Dampfmenge festgestellt 
werden, welche auf 1 kg C zur Zersetzung gelangte. Aus 1 kg C 
entstanden 6,86 cbm Gas mit 37,3°/o H, also 2,48 cbm H, welche 
aus 2,48 Dampf entstehen muSten. Diese wiegen aber 2,48 X 8051 
= 2 kg. 

Hieraus ei^bt sich 
die Wftrmebilanz für Mischgas mit reiner CO,-Bildang. 

Aus den Generator entfahrt im 
Momente des Entstehens der 

Gase 

Brennwert des Gases . . . 6507 Eal. 

Eigenwflnned.Gaee 279x6,66 1858 „ 

In Abgasen stecken 2x6 00 . 1200 , 

Sa. . 9565 Kai. 



In den Generator geführt 

Eigenwarme des C . . . . 185 Kai. 

Brennwert „„.... 8080 „ 

V. Dampf mitgebracht 2 x 650 1300 „ 

Sa. . 9565 Kai. 



Von diesen sind, als vom Generator geliefert mid diesem 
wieder zurückzugeben, abzuziehen 185 Kai., somit verbleiben 9380 Kai, 
und der Nutzeffekt wird 

6507 . 100 _ 

9380 -ß«'*/«"- 

Znm Vergleich seien die gefundenen Resultate zusammengestellt. 
(Siebe Tabelle auf 8. 44.) 

Die Aufstellung zeigt, daS durch die Mischgaserzeugung das 
Gasvolum, welches man aus einer gewissen Brennstoflmenge erzeugen 
kann, gegenüber der Lnftgaserzeugnng wohl etwas verringert und 
der gasförmige Brennstoff somit an Wärmeenergie konzentrierter ge- 
macht werden kann. Gleichzeitig wird die ElrzengangBt«mperatur 
and daraus folgend auch der Betrag an Eigenwärme, welche die 
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Eia&aS der einzelnen ReaktioDsn anf die ReaktioiutempeTatar. 



Gase dem Generator entführen, herabgesetzt, die AusaUtzang des 
Brenostoffes also erhöht. Uaa erkennt aber auch leicht die Grenze, 
bie za welcher das möglich ist, denn, wird bei der Miachgaserzengimg 
der DampfzoBatz soweit erhfiht, daß CO,-BildQng erfolgen muß, so 
wächst das Gasvolum und außerdem tritt (wenigstens bei der benutzten 
Art der Rechnung) eine neue beträchtliche Verlostquelle dadurch auf, 
daß bei der Verbrennung des H Wasser entsteht, welches in Dampf- 
form erscheint, und daher 600 Kalorien für das Kilogramm in latenter 
Form mit sich nimmt. Hierdurch wird der Wirkungsgrad des Gene- 
rators herabgedrückt, um achliefilich in dem theoretischen Grenzfalle 
der reinen CO,-Bildang unter den Wert zu sinken, der bei reiner 

Aus 1 kg reinem C wird erhalten: 




Mischgaa, reine 
CO-Bildimg 



MiHchgas, reine 
COi-Bildntig 



Erbalteiie Gasmenge . . . 

Auf I kg C zeraetzt Dampf kg 

Entetehimgatemperatur der 
Oaae 

Brennwert des Gases für 1 cbm 

Eigenwärme der Oase . . . 

Brennwert der Gsiae .... 

IiBtente Wärme im Dampf 
der Verbrennnngsprodukte, 
nach der Verbrennung nnd 
Kondensation des Dampfes 
auftretend 

Nutzeffekt des Generators, 
bezogen anf die gesamte 
den) Generator angeführte 
Wärme 



fther 1400» C 
1063 Kai. 
2700 „ 



70,4<i/o 



5,14 cbm 
0,193 kg 

1150« C 
1228 Kai. 
2078 „ 



6,66 cbm 
2,0 kg 

700" C 

977 Kai. 
1858 „ 
6507 , 



Luftgaserzeogung erhalten wird. Der Brennwert des Gases für die 
Volumeinheit wird aber durch das Auftreten von CO, bedeutend 
herabgesetzt, und hiermit ergibt sich, daß es verfehlt ist, den 
Dampfznsatz über dieGrenze hinaus zutreiben, die zur 
Einhaltung der minimalen Reaktionstemperatnr für 
reine CO-Bildung erforderlich ist. 

Dieser Schluß ist allseitig durch die Erfahrungen der Praxis 
bestätigt worden, und so behauptet u. a. Lührmann (Stahl und Eisen, 
1903, S. 435), „daß die Einführung von H,0-Dampf in den Generator 
nur dann vorteilhalt sein kann, ■wenn man trotzdem COg-freie Gase 
zu erzeugen imstande ist". Femer ist durch praktische Versuche 
nachgewiesen, was auch aus den Versuchen von Harries, S. 27, 
hervorgeht, daß bei Einführung größerer Dampfmengen in den Gene- 
rator grosse Mengen desselben unzersetzt durch den Gene- 
rator gehen. Dsjnit aber geht die zu ihrer Erzeugung aufgewendete 
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Wännemenge verloren, der Dampt wird im Generator höher erhitzt 
und entführt dieBem Warme und erteilt endlich dem erzeugten Gene- 
ratorgase Eigenschaften, die für den Ofenbetrieb nachteilig sind mid 
später besprochen werden sollen, 

g) Mischgaserzengang mit vorgewärmter 
Vergasnngslnft. 

Der zweite Weg der Erzeugung eines Mischgasea mit höherem 
Wasserstoffgehalt besteht in der Anwendung überliit2t«n Dampfes 
oder vorgewärmter Vergasungatuft und bezweckt, durch die Eigen- 
wärme der eingeführten gasförmigen Hilfsstoffe die Wärmeverluste 
auszugleichen, welche durch erhöhte Wasserzersetztmg entstehen 
müssen. Der Dampf und die Luft sollen gerade soweit vorgewärmt 
werden, daS trotz des erhöhten Dampfzusatzes die Reaktionstemperatur 
aof 1150" erhalten bleibt und eo auch die Bedingungen für reine 
CO-Bildung erhalten bleiben. 

Man erkennt leicht, daß durch die Uberhitznng des Dampfes, 
der, wie aus der unten stehenden Tabelle ersichtlich, nur in geringer 
Menge zur Anwendung gelangen darf, nur eine ganz geringe Kalorien- 
zahl erhalten werden kann, die sich zu der Formel (d) auf S. 37 

Q = 63 + 1283x— 2585y 
hinzu addieren würden, denn bei den vorigen Rechnungen ist der 
Dampf bereits als mit einer Energiemenge von 650 Kalorien für das 
kg behaftet angesetzt worden. Die Vorwärmung der Luft wird jeden- 
falls bedeutend höhere Werte ergeben, und es ist daher zur Fest- 
stellung der Werte der folgenden Tabelle auch nur diese berück- 
sichtigt worden, während der Dampf wie früher mit 650 Kalorien 
für das Kilogramm angenommen wurde. Auch die Lnftmengen sind 
annähernd angenonunen und glaubt sich Schreiber dieses diese Frei- 
heit erlauben zu dürfen, da ja die Rechnung an sich, wegen der 



nensetzung des Mischgases, welches mit vorge- 
r Luft erzeugt werden kann. Reaktionstem- 
peratur 11500 c, reine CO-Bildung. 





GiwzBaammen- 


Gaa- 


Brennwert 






Grad d.i 


Betzang. 


menge 


Icbm 
Gai 


Gai 


Dampf 


aereetzt 


Vorwftnnung 




ans 




auf 1 


kgC 


der Luft 


00 


U 


N 


1 kgO 


IkgC 








7. 


'/. 


% 


cbm 


Kai. 


EaL 


cbm 


kg 


0« 


86,1 


4,' 


59,2 


5.14 


1228 


6322 


0,24 


0,193 


»)• 


363 


& 


58^ 


612 


1248 


6390 


0,27 


0,21 


100» 


365 


bß 


67S 


5;09 


1270 


6464 


0,29 


0,23 


200» 


368 


ig 


66,4 


5,06 


1306 


6690 


033 


0,27 


300" 


87,1 


7,8 


56,1 


5,00 


1340 


6700 


0^8 


0,31 


400* 


37,4 


8,7 


53,9 


4,97 


1373 


6824 


0,42 


0,34 


5(0« 


377 


W 


52,6 


493 


1408 


6941 


0,47 


0,38 
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46 EÜnflnB der ünvollBUndigkeit der Reaktionen. 

UuBicbertieit der Werte für die speziäBchen Wärmen, auf Genauigkeit 
keinen Ansprach machen kann. Eb können nnr Yergleichswerte er- 
balten werden, fttr diese aber dflrfte die geringe Äbweicbnng olme 
Bedeatong sein. 

Die Rechnung ist nur bis zur Vorwftnnung anl 500" dnrchge- 
lahrt, da die Anwendung von höher temperierter Vergaeungsluft für 
Gaserzeuger praktisch wohl kanrn in iSrage kommen dürfte. Die 
Zahlen zeigen, daS man dabei etwa S^/o melirH ine Gas bekommen 
ond fflr das Kilogramm C etwa 600 Kalorien mehr heraosholen kann. 

Dies würde, falls die Vorwärmimg durch die Abhitee des Gene- 
rators selbst geschieht, bedenten, d&B ein höherer Nutzeffekt resultiert. 
Da der Dampfzosatz 0,38 kg für das kg C beträgt, so sind vom 
Dampf in den Generator gebracht 

0,38X650= 247 Kai. 

Der Brennwert des C war 6080 „ 

So. 8327 Kai., 
ans welchen Gas mit einem Brennwerte von 6941 Kai. entsteht, der 
Nutzeffekt wird daher 6941.100 

^~ 8327 ~^^ 
gegen 77 Vo bei Anwendung von kalter Luft. 

Die YerliesBerang der Oasqualität an sich ist aber, da der 
Brennwert von 1228 auf 1408 Kai. für den Kubikmeter gestiegen 
ist, nicht unbedeutend. 



8. Einfluß der UnrollsttUidigkeit der Reaktionen. 

Es ist theoretisdi unmöglich, bei der Einwirkung von oder 
Wasserdampf auf Überschüssigen Kohlenstoff reine CO oder CO,- 
Bildnng zu erhalten, denn es entstehen immer beide Oase. Durdi 
Einhaltung der richtigen und günstigsten Reaktionsbediugtmgen läfit 
sich aber der Gehalt an 00^ auf ein gewisses Minimum herabdrücken, 
und so erhielten z. B. Naumann & Ernst {s. F. Fischer, S. 201) 
beim Überleiten von COg über in einer Porzellanröhre erhitzten Koks 
bei einer Temperatur von 1060" ein Gasgemisch, welches aus 

2,10/0 00g und 97,97o CO 
bestand. 

Harries erhielt (S. 27) beim Überleiten von Wasserdampf über 
glühenden Koks bei einer Temperatur von 1125'^ C 
l,247oCO, + 98,76'»/oCO. 

Man kann somit annehmen, dafi es möglich ist, ein Gas zu er- 
zeugen, in welchem auf 100 Teile CO + 00, 

2 Teile CO. und 98 Teile CO 
entfallen, und kann femer diese Zahlen benutzen, um mittelst der- 
selben die errechnete theoretische Zusammensetzung des aus kalter 
Luft hergestellten Uischgasee derart umzuformen, daß sie sich als 
das Ziel hinstellt, welchem die Praxis zustreben soll mit der Aussicht, 
dasselbe auch wirklich erreichen zu können. 
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Die Znsonimensetzang des theoretischen Mischgases war 

36,l»/o CO + 4,7''/oH + 59,2'>/oN. 
Hiervon sind ae,!"/"» C-li*ltifirß8 Gas, wovon 
2Vo CO, und 98> CO 
sein kfinnten. 

Es müßten also 0,722VoCOb and 36,1— 0,722% CO oder rund 
gerechnet 

0,8 obm CO, 
35,3 '„ CO auf IOC cbm Gase vorhanden sein, 
dazu kämen 4,7 „ H 

X N. 

Da das Gas Misehgas ist, mufi der N-Gehalt der Formel 
N = 3,762(00. + <^-f) 
entsprechen und wird 

N = 3,762 (o,8 + ?Mzziilj = 60,5. 

Hieraus ergibt sieb die Zasammensetznng des technisch mit kalter 
Luft hergestellten Mischgttses zn 

COj — 0,8 cbm oder in "h 0,8»/o 00, 

CO —35,3 „ „ 34,8 „ CO 

H — 4,7 „ „ 4,6 „ H 

N — 60,5 „ „ 59,8 „ N 

101,3 cbm 100,07o 

mit einem Brennwert von 1186 Kai. für den Kubikmeter mit einem 

Gasvolum von 5,23 cbm fOr 1 kg C nnd einem Brennwert des Gases 

von 1 kg C von rund 6200 Kai. Die Zusammensetzung für 1 kg 

berechnet sich zu 

CO -i;82 t"" 1 ^'^^ ''*"° C-haltiger Gase 
H — 0^24 ö 
N —3,13 „ 



5,23 cbm Gas. (22) 

Durch die unbedeutende CO,-BUdnng wird zwar eine Erhöhung 
der Reaktionstemperatur eintreten, die etwas erhöhte H-BUdung ge- 
statten dürfte. Dieser Umstand sei jedoeh seiner Geringfügigkeit 
wegen vernachlässigt. 

9. Das Destillationsgas. 

Bisher sind die gasförmigen Produkte behandelt worden, welche 
sich im Generator aus reinem Kohlenatoff herstellen lassen. Absolut 
reiner Kohlenstoff steht aber in der Natur für Generatorzwecke nicht 
zur Verfügung, sondern die Brennstotfe enthalten meist nicht imbe- 
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deutende Hengea bitominöaer BestADdteile, welche beim Erhitzen im 
Generator in Gasform entweichen und sich dem Mischgase beimengen. 
Der feste Brennstoff aber wird dnrch diesen „Entgasnngsprozefi" ge- 
läutert und kann schließlich neben den ÄBchenbestandteüen als reiner C 
in die Vergasungszone gelangen. Will man sich aus der Gasanalyse 
ein Bild über den Grad der Vollkommenheit der Miachgaserzeugong 
der Praxis machen, so kann dies nnr geschehen, wenn man Zusammen- 
setznng und Menge der Destillation sprodnkte des jeweilig verwendeten 
Brennstoffes kennt. Hierin aber liegt der schwierigste Funkt der 
Untersuchung der Heizgase, denn es gibt unzfthlige Sorten von Brenn- 
stoffen, deren wirkliche Zusammensetzung aus dem Grunde für jeden 
Fall schwer zu ermitteln ist, weil diese Zusammensetzung nicht be- 
ständig ist, zeigen doch Kohlen aus demselben Flöz erhebliche Unter- 
schiede. Aber seibat wenn es gelingt, diese Schwierigkeit zu über- 
winden, ist nicht viel geholfen, denn die Zusanmiensetzung der Destilla- 
tionsprodukte hängt wesentlich von der Temperatur bei der Entgasung 
and von der Geschwindigkeit ab, mit welcher dieselbe erfolgt. Man 
kann daher aus ein und demselben Brennstoffe erheblich voneinander 
abweichende Deslillationaprodukte erhalten. Es hat nicht an Ver- 
suchen gefehlt, die Zusammensetzung der Brennstoffe in Beziehung 
zur Zusammensetzung der Destillationsprodukte zu bringen, doch sind 
sie bisher alle atis dem erwähnten Grunde ziemlich vergeblich ge- 
blieben. Es läfit sich jedoch ein anderer Weg finden, der zu einer 
wenigstens annähernden Lßsung der Frage führt. 

Betrachtet man nämlich die rohen Brennstoffe, dann ihre Ver- 
gasungsprodnkte und endlich die Produkte der vollständigen Ver- 
brennung, so findet man, dafi die zu behandelnden Stoffe in dieser 
Reihenfolge von immer einfacherer Art werden und sich schliefilich 
auf die drei einfachen Stoffe COi, HjO, N beschränken. 

Aus den Produkten der vollständigen Verbrennung des Brenn- 
stoffes kann man bereits einige SchltLsse von Wichtigkeit ziehen. 

Die Verbrennungsprodukte des reinen C mit reiner trockener 
Luft sind CO, und N und zwar erhält man aus 1 kg C bei direkter 
Verbrennung des C nach (5) 

1,86 cbm CO, + 7,00 cbm N, 
während bei der Luftgaserzeugung nach (10) 

1,86 cbm CO -I- 3,50 cbm N 
sich ergab. 

Wird das Gas mit Luft vollständig verbrannt, so erhält man 
nach (18) 

1,86 cbm CO braucht 1,86X0,5 = 0,93 
und ergibt 1,86 cbm CO,. Die 0,93 cbm O brachten aber 3,5 cbm N 
mit sich, die Verbrennungsprodukte sind daher 
1,86 cbm CO -l- 7,00 cbm N, 
d. h. es sind dieselben, wie die des reinen C bei direkter Verbren- 
nung. Ist der reine C unter Mithilfe von Wasserdampt vergast worden, 
so zeigt das Gas einen Gehalt an Wasserstoff, z. B. 
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Wtiseergas It 
(S. 23) 



Gaa von 1 kg C 



1,86 cbm 
3,72 cbm 



Sollen diese Gase vollständig mit Luft verbrannt werden, so er- 
mittelt sich Lnftbedarf und Zusammensetziing der Verbrennungs- 
produkte leicht unter Beobachtung der Formeln (18), (12) und (1). 



Gwamt-O-Bedarf . . 1,03 cbm 

Dieser O bringt mit N (1) 3,37 „ N 

VerbrennangBprodnkte entstehen aus: 

CO, 0,04 cbm» 1 oa „i nr, 

CO (18) 1,89 , J 1^ cbm CO. . . . 

3.13-1-3.87 7.00 „ N . . . . 

„ H,0 Dampf 



3,13-1-3,87 



l,86cbiaO l,86cbmO 
7,00 „ N 7,00 „ N 

1,86 „ CO, 
7,00 - N 
„ H,0 8,72 „ H,0 
Dampf Dampf 

Die Verbrenntmgaprodakte werden in allen Fällen 1,86 cbm COj + 
7,00 cbm N plus wechselnde Mengen von Waaserdampf und zwar bei- 
läufig bemerkt, gerade so viel, als zur Herstellung der Gase benutzt 
worden war. Bei der gewöhnlichen Gasanalyse kondensiert nnn das 
Wasser und es wird nur 1,86 cbm COj-|- 7,00 cbm N gefanden. 

Wenn daher bei der Verbrennung mit LuftVerbren- 
nungaprodukte auftreten, welche dem Verhältnis 1,86 cbm 
CO:7,00cbmN' entsprechen, so ergibt sich der Schluß, 
daß als Brennstoff reiner C vorgelegen hat. 

Falls es bekannt ist, daß nicht fester Kohlenstoü, sondern ein 
gasförmiger Brennstoff bei der Verbrennung mit Luft diese Verbren- 
nungsprodukte ergab, so sagt die Zusammensetzung derselben, daß 
zur Erzeugung des Gases reiner gedient hat, der durch reine Luft 
oder Wasser oder beides vergast wurde. Wird aber Gewißheit dar- 
über verlangt, ob und eventuell wieviel Wasser bei der Vergasung 
mitwirkte, so ist weiter entweder der Wasserdampfgehalt der Ver- 
brennungsprodokte dieses Gases zu bestimmen, oder besser, es ist 
das Gas selbst auf seinen Wasserstoffgebalt zu prOfen. Aus diesen 
Angaben ergibt sich dann deutlich die Roile, welche dem Wasser- 
dampl bei der Vergasung zufiel. 

umgekehrt mu6 es möglich erscheinen, ans einer anderen Zu- 
sammensetzung des Verbrennungsproduktes eines Generatorgases nach- 
zuweisen, daß der tirsprüngliche Brennstoff nicht reiner C war, son- 
dern daß er Beimengungen enthielt. Wenn es gelingen sollte, diese 

DIvhmann, Dir buicdie fiiTdofanprotst. 1 
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einigermaSen quantitativ zu bcBtimmen, so scbeint die Hotfnimg nicht 
auBgeschlossen, daß es auch gelingen kann, ans der Zusammensetzung 
des Gases selbst einigen Äufsclilaß über die Vorgänge bei der Ver- 
gasnng solcher Brennstoffe zu erbalten , die neben G noch andere 
Stoffe aufweisen. 

Enthielt der Brennstoff nämlich neben C atieh sog. freien H, mid 
zwar beiläufig angenommen, ein Quantum entsprechend 0,5 cbm H 
auf 1 kg C, so ist es klar, daß nun zur vollständigen Verbrennung 
der Brennstoffmenge, welche 1 kg C enthält, mehr O, als auch mehr 
Luft erforderlich ist. E^ wird 

1 kg C verlangen 1,86 cbm O + 7,00 N 
0,5 cbm H „ 0,25 cbm + 0,94 S 

Zusammen 2,11 cbm + 7,94 cbm N 
und die Yerbreminngsprodukte, bezogen auf 1 kg C, werden nun sein 
1,86 cbm CO, 
7,94 cbm N 
0,50 cbm HjO 
von denen in der Oasanalyse, wie sie gewöhnlich ausgeführt wird, 
nur 1,86 cbm CO, und 7,94 cbm N gefunden werden. 

Das Verhältnis von CO, :N ist nun ein anderes geworden, die 
Stickstoftmenge hat sich vergrößert. Sie hat sich vermehrt um das 
3,762 fache der Sanerstoffmenge, die zur Verbrennung der Metige des 
freien Wasserstoffes erforderlich war. Somit ist das Verhältnis 
vonGO,:N ein Kriterium für eventuell im Brennstoff 
vorhandenen sog. freienWasserstotf und wenn die Ver- 
brennungsprodukte aus einem gasförmigen Brennstoffe 
erzeugt sind, ein Beweis dafür, daß der freieH auch im 
Brenngase vorhanden gewesen ist und zwar in einer Menge , die 
durch das Verhältnis COj : N der Produkte der vollständigen Ver- 
brennung bestimmt werden kann. 

Es muß hierbei darauf hingewiesen werden, daß der auf diese 
Weise gefundene Gehalt an freiem H durchaus nicht identisch zu sein 
braucht mit dem Gebalt au freiem K, wie er durch die Elementar- 
analyse gefunden wird, und auch wohl nie mit ihm identisch ist. 
Trotzdem kann die Ermittelung desselben nach der angegebenen 
Methode aus den Produkten der vollständigen Verbreimung einigen 
Wert für die Beurteilung der Brennstoffe haben, denn nun läßt sich 
experimentell die WasserBtoffmenge ermitteln, die aus dem Brenn- 
stoffe wirklich in brennbarer Form geliefert wird. 

Nun geht aber der Wasserstoff, welcher mit die wesenüiehe 
Grundlage der bituminösen Bestandteile der Brennstoffe bildet, beim 
Entgasungsprozefie nicht gleich in die freie Form über, sondern ein 
großer Teil desselben bildet Verbindungen und zwar mit C. Im 
Generatorgase findet man neben freiem H meist CH, und höher ge- 
kohlte Kohlenwasserstoffe. Da letztere aber nur in recht geringen 
Mengen auftreten werden sie meist als C^H^ angesehen. 

In CH4 kommen auf 12 kg C — 4 kg H, welche zusammen also 
16 kg CH^ ergeben, 16 kg CH^ nehmen aber bei Normalbedingungen, 
da 1 cbm CH^ dann 0,7178 kg wiegt, den Raum von 
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ein, wäbrend 4kgH — p-7-— - = 44,6 cbm 

u jUöff y 
einnehmen, woraus sich ergibt, daS atis 

C + 2 cbm H = 1 cbm CH^ 
entstehen könnte (33), mit anderen Worten, daS man sich also 1 cbm 
CU4 als aoB C mid 2 cbm H entstanden denken kann. 

In CgH« kommen dagegen auf 24 kg G — 4 kg H, die 28 kg 
CjHf gebeöi. 

28 kg C^Hj nehmen bei Normalbedlngmigen einen Ravmi von 

iMöi" ''■'■""'• 

4 

4 kg H dagegen sind q oggg ~ ^*'^ '^^'°' 
also konnten wiedenun ans 

C + 2 cbm H = 1 cbm CgH^ (24) 
entstehen. 

Somit entspricht je ein RaomteU CH^ oder CjH^ je 2 Ramnteilen 
an freiem Wasserstoff mid man kann den Gesamtgebalt an H, auf den 
freien Zustand bezogen, in einem Gaae, das aus H, CH^ und CjHj be- 
steht, leicht ermitteln, wenn man die vorhandenen Mengen von CH^ und 
CgHj mit 2 multipliziert tmd za dem Gehalt au freiem B. hinzuaddiert. 

Enthalt z. B. ein Gas 

CjH4 3,1 cbm + CH4 23,7 cbm + H 56 cbm, 
so entspricht dies einer auf freien Zustand bezogenen Wasserstoff- 
menge von C,H^ = 2X $,1= 6,2 cbm H 
CH4 =2X23,7 = 47,4 „ „ 
H = 56 „ „ 

Sa. 109,6 cbm freien Wasserstoffes. 

Hiermit aber hat man ein Mittel, um eine Beziehung zwischen 
der Gesamtmenge eines Gases zum freien Wasserstoff aufzustellen. 

Von diesem Mittel ist in der Tabelle anf 8. 52 Gebrauch ge- 
macht, indem in der letzten Rnbnk die Raummengen an freiem Wasser- 
stoff aufgeführt sind, welche sich bei der Zerlegung der betrachteten 
Gase in ihre Bestandteile ergeben. 

Wie schon erwUhnt, kann die Zusammensetzung der Destillations- 
gase je nach der Art des verwendeten Brennstoffes, wie auch der 
Bedingungen, welche bei der trockenen Destillation herrschten, sehr 
verschieden sein. Die Zusammensetzung der Destillation sgase , wie 
sie Im Generator entstehen, ist zudem noch nie ermittelt worden und 
wird sich vielleicht auch nie ermitteln lassen. Aufschluß über die 
Frage kann heut« nur erhalten werden durch Betrachtung von Gasen, 
die unter anderen, aber ähnlichen Verhältnissen entstanden sind, und 
als solche stehen die Gase ans EoksOfen zur Verfügung. Eine Reihe 
solcher ist dem Werke von Ferd. Fischer entnommen, wobei HjS 
ausgeschieden und das übrige auf 100 umgerechnet wurde. 
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Aas Steink 


ohle erzen 


rte 


DeBt 


ilUtion 


Bgase 


(Ferd. Fisch 


ep). 














Auf 
freien H 
beaigen 


Herknntt 


CiuHn 


CH. H 


CO 


CO, 


O 


N 


i cbm 


ebm cbm 


cbm 


cbm 


cbm 


cbm 


H cbm 


1. Otto Hofmann, erste 


















14 Stunden .... 


5,2 


38,7 


38,4 


6,1 


3,6 


03 


7,7 


126,2 


S. Otto Hofmann, letzt« 


















19 Stunden .... 


2,4 


29,2 


50,5 


63 


2,2 


03 


9,1 


113,7 


3. HlUsener Ofen . . 




23 


27,5 


58,6 


4,5 


0,9 


03 


5,7 


118,2 


i. , - . ■ 




2,0 


24,8 


61,7 


4,6 


0,9 


0,4 


5,6 


1153 


5. Otto Hofmann . . 




2,2 


36^1 


53,6 


ef, 


i;4 






1803 


?:*":"■[!:»■ 




2,6 
3,1 


31,2 
23,7 


56,0 


7,9 
83 


ij 


23 


23 


120,4 
1093 


8. Wiighl .... 




',5 


42,7 


38,0 


18,7 






2,9 


138,2 


9. . starker erhitzt . 


5? 


34,5 


SJ) 


liji 






3,4 


124,4 


10. . ... 

11. . ewte 10 Mn. . 


i/> 


30,7 


48,0 


14,0 






23 


118,4 


108 


58,2 


204 


6> 


2,2 




2,2 


158,4 


12. . nachlSt^OMin. 


61 


44^7 


38:9 


5S 


2,1 




23 


1403 


13. ,- . 3 ,25 . 


3,0 


33,7 


52,9 


63 


13 




23 


1263 


14. . . 3 . 35 , 


1,8 


22,6 


67,2 


6,1 


13 




23 


1163 


15. Mischprobe ans weetfftl. 


















3,2 


35,8 


48,9 


7,2 


1,2 




3,7 


126,9 














4,4 


85,5 


45,2 


8,6 


2,0 




43 


1253 


17. MiBchprobe aus Böhm! 
Kohle 


















4,4 


S3,0 


46,2 


10,0 


3,0 




4,4 


1203 


18. Mischprobe aus Sftchs. 
Kohle 








4,0 


85,9 


45,3 


93 


2,2 




3,1 


125,1 


19. Mischprobe aus B«hm. 




















9,9 


37,1 


39,6 


8,3 


3,2 




13 


133,6 


Mittel 


4,5 


34,0 


47,6 


83 


13 


0,2 


83 


124,6 







Alle vorBtehenden Oase Bind aus mineralischen Kohlen erzeugt 
worden, and es tonnen daher die Schlüsse, die aus der Zusammen- 
setzung gezogen werden, nur für Gase aus Generatoren gelten, welche 
mit ähnlichem Brennstoff betrieben werden. Dies ist aber für die 
überwiegende Mehrzahl der Fall; für die Beurteilung der Gase, die 
aas Torf oder Holz und eventuell auch aas Braunkohlen gewonnen 
werden, müßten natürlich Destillationsgase aus diesen Stoffen zu- 
grunde gelegt werden. 

Die Aufstellung zeigt folgende wesentliche Eigentümlichkeiten 
der DeBtillationsgase : 

1. Der dem Volimi nach tiberwiegende Hauptbestandteil der 
Gase ist der WasBerstoff in freier oder an C gebundener Form. 

2. Der Wasserstoff entführt nicht unbeträchtliche Mengen an 
Kohlenstoff aus dem festen Brennstoffe ins Gas, 

3. Im Gase finden sich geringe Mengen von N. 

4. Ebenso gehen geringe Mengen von Sauerstoff, an Kohlen- 
stoff gebtmden, ins Gas über. Dies weist darauf hin, dafi 
auch das sog. ehem. gebnndene Wasser sieb an den Yor- 
gängen bei der Entgasung aktiv beteiligt. 
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Die Zusammensetzimg der Gase schwankt in weiten Grenzen, 
und es ist aas den angeführten Versuchen von Wright ersichtlich, 
daß ein und derselbe Brennstoff Gase von ganz verschiedener Zu- 
sammensetzung ergeben kann, indem z. B. im ersten Beispiel der 
CH4-Gehalt von 42,T'la allmählich auf 30,7''/o, im zweiten sogar von 
58,2 auf 22,6% herabgeht. Es smd nämlich die Gase zu Beginn 
der trockenen Destillation stets reicher an C, während zum Sehlnase 
derselben mehr freier Wasserstoff auftritt. Solche Erscheinungen 
werden sich aber im Generatorbetriebe ebenfalls zeigen, denn die 
wenigsten Generatoren werden gleichmäßig beschickt, und wenn eine 
große Menge Brennstoff auf einmal in den Generator gestürzt wird, 
so mtlssen gleich darauf Gase auftreten, die sehr reich an Kohlen- 
wasserstoffen sind, während später mehr freier Wasserstolf kommen 
wird und dann schließlich Perioden eintreten können, wo überhaupt 
nnr wenig Destillationsgas mehr abgeschieden werden kann. 

Es können daher im praktischen Generator-Betriebe Destillations- 
gase erwartet werden, die sowohl den kohlenstoffreichsten als auch 
den kohlen Stoff ärmsten dieser Tabelle ähnlich sind. 

Da aber die Äuscheidung des Destillationsgases im Generator 
energischer und gründlicher erfolgt, als im Koksofen, in welchem 
beim Koks immer noch ein geringer Anteil an H zurückgehalten 
wird, 80 dürfte es richtiger sein, vom Generatorbetriebe Destillations- 
gase zu erwarten, die im Durchschnitt ärmer an Kohlenstoff sind 
als die Eoksofeugase. Es wird daher gerechtfertigt erscheinen, wenn 
bei der Auswahl von Gasen atis obiger Tabelle, die auf den Generator- 
betrieb bezogen werden und als Grenzwerte für die fallenden Destil- 
lationsgase angesehen könnten, als C-reichstes Destillationsgas nicht 
das C-reichst« Gas der Tabelle genommen wird, sondern das Mittel 
aus allen Analysen, während man als untersten Grenzwert, also als das 
C-ännste Gas, wohl das betreffende Gas aus der Tabelle gelten lassen 
könnte, und zwar Ni. 7 Solway -England. Dann ist die Zusammensetzung 
doeC-BmwtBn GnaeB«) CmHn3,lo/„ + CH4 = 23,7-f H = 56,0-fCO = 8,8 + CO, 
= 3,0+N4o = 91,fi 
, GreichBten , VmBnip+CH, 34/|4-H47,6+CO 8,8-{-CO,l,8-f-0 = 
0,09+N = 8,57o = 99,9 
und alle prakt^ch erhaltenen Destillationsgase müßten zwischen den 
Werten liegen, die durch obige beiden Analysen begrenzt werden. 

Es seien nun einige charakteristische Elgensdiaften dieser 
beiden Gase festgestellt. 

Als eine wesentliche Eigenschaft erscheint der Brennwert, und 



cueser ist (j.armBtes Ose 


O-reichBtes Gas 


3,1 ebm CmHnxW186= 48978Kal. 


4,5 cbmOmHnXl418Ö= ffl832Kal. 


28,7 , CH, X 8600 = 303830 „ 


34,0 . CH. X 8600=292400 , 


56,0 , H X 3620 = 146720 , 


47,6 - H X 2620 = 124712 , 


8,8 „ CO X a063= 26954 „ 


8,3 , CO X 3063= 25423 , 


0,0 , 


0,2 „ 


3,0 , CO, 


1,8 , CO, 


0,0 , N 


8,5 „ N 


94,6 cbm Gas 421 467 Kai. 


99,9 cbm Gas 506367 Kai. 



*) Im Original bt diese ZoaammeiiBetztuig angegefaei 
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Ein weiteres Charakteristikum iet der KohleuBtoIIgehalt des 
GaseB. 

Zar Ennittelnng desselben mni man dessen eingedenk sein, dsfi 
nacli S. 51 
16 kg CH,, worin 13 hg C enthalten sind, der Baum vo 

28 . CH« „ 24 , „ , n , n 

einnehmen, Bomit entstehen aus 1 kg G 

^ = 1,86 obm CH,, 

wie es auch bei CO nnd CO, der Fall ist oder 
22,3 



24 



= 0,93 ebm C-H. 



somit enthält 1 cbm 

CHi = 0,538 kg C 
CsH^ = 2 X 0,538 = 1,176 kg C {25) 
Unter Benntzong der Formeln (17) und (25) bestimmt sich nun 

der C-Sehall in 94,6 resp. 100 cbm der Gase leicht za. 



C-armateB Oas 
3,1 CmHnx2= 6,2 cbm C-halt. Gase 
23,7 CH, Xl = 23,7 , 
8,8 CO xl= 8,8 „ „ „ 
3,0 CO, Xl= 3,0 „ 



C-reichates Gas 
4,ÖCmHnx2=: 9,0 cbm C-halt. Gase 
34,0 CH, Xl = 84,0 , 
8ß CO Xl= S^i „ 
1,8 CO, Xl- 1,8 „ 
Sa. 53,1 , 
X 0,538 
28,57 kg C 

Femer enthalten die Gase KohlenwasBerstotfe, und zwar, wenn 
man vom C-Gehalte ausgehend, CmHa aiit CH, umwandelt*) 



C-BrmBtes Gas 
CmHn 3,1x2= 6,2 cbm 
CH, 23,7 X 1 = 23,7 , 



C-reiehstes Gai 
CmHn 4,5x2= 9,0 cbm 
CH, 34,0x1= 84,0 „ 



um nun diese Werte und einige andere, sp&ter zu ermittelnde, 
in einfache Beziehungen zum H bringen zu können, kann man 
die beiden betrachteten Gase in den angegebenen Mengen dem 
Volumen nach in ihre Bestandteile zerlegt denken. Für den Wasser- 
stoff ist das bereits gezeigt worden, und für den ergibt sieh 
dieselbe Methode, wenn man die Ausdrflcke (2) und (6) zur Anwen- 
dung bringt. 



*) Diese anscheinend dorchaiiB willküiliche Operation hat nar den Zweck, 
die Beziehungen zwischen dem anE den freien Zustand bezogenen H und den 
KohlenwaaserBtoften einfacher zu machen und dabei doch zu venneiden, daß 
die Menge der letzteren zu gering gefunden wird. Man findet nSmlich in den 
Analysen der Generatorgase fast nie CmHn; sollte die» jedoch ausnahmsweise 
einmal vorkommen, so ist weiter zu verfahren, wie in der Anmerkung auf S. 63 
angegeben ist 
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C-armstes Gas beateht ans: 

cbm cbm H ebm N 

CmHn 3,1x2 — 6,2 — 

CH. 23,7x2 - 47,4 _ 

H 56,0x1 — 56,0 — 

CO, 3,0x1 8,0 — - 

CO 8,8x0,5 4,4 - - 

_ _ _ 

N _ _ _ 



Sa. M,6 cbm G. 7,4 + 109,6 + C 



C-reichBtes GftB besteht aas: 

cbmO cbmH cbmN 
CmHn 4,5x2 — 9,0 — 

CH, 34.0x2 — 68,0 — 
H 47,6x1 - 47,6 — 
CO, 1,8x1 1,8 — — 
CO 8,3x0,5 4,15 — — - 
0,2 0,2 — — 

N 3,5 — — 3,5 



Sa.99,9cbmG.6,15+124,6+3,5+C 



Die Zusammensetzung der Gase erscheint nun in viel einfacherer 
Form, imd zwar bestehen 



C-aimetee Gas 
94,6 cbm Ou ans 7,4 cbm -f cbm N 

+ 109,6 cbm H nnd C 
Diese hatteo: 

Brennwert 421,467 Kai. 

Kohlenstoff 22,43 kg 

Eohlenwasserstoff 29,9 cbm 



C-reichstes Gas 
19,1 cbm Gas ans 6,15 cbm + 3,5 cbm f< 
+ 124 cbm H und C 

506,367 Eal. 

28,57 kg 
43,0 cbm 



Somit kommen auf 1 cbm H aas dem DestUlationsgase, auf 
trelea Zustand bezogen 



-3^ = 3850 Kai. 
Kohlenstoff: 

22,43 

1^,6 = ***^ ^ 
KohlenwaBBerstoffe: 



j^=0,27 cbm CB« 

und endlich, wenn ma 

7,4 
j^ =0,07 ebm O 

N — 

COi 0^03 cbm CO, 
CO 0,07 cbm CO 



noch 0, N, COg und CO berttcksichtigt 



g = 0,(ßcbm N 
0,015 cbm CO, 
0,07 cbm CO 



In der gewählten Analyse fOr das C-ärmste Gas ist leider der 
N-Gfehalt nicht angegeben, und doch ist wohl in allen Kohlensorten 
N enthalten, der ins Gas übergeht. Da der Betrag nidit beteudend 
ist, so sei auch für das C-wännste Gas der mittlere N Betrag als gttltig 
angenommen nnd daher N =^ 0,03 cbm Ha") gesetzt. Mit dieser Ände- 
rung sind alle Zahlen sub (26) in die im Anhange befindliche Zusammen- 
stellung der Formeln aufgenommen. Ehe jedoch von den so ge- 
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fundeaen Werten Anwendang gemacht werden kann, ist zu onter- 
suchen, ob aich aas diesen beiden Gasen nach der vorhin angegebenen 
Verbrennungsmethode der WaBseretoft auch vollständig genau be- 
stimmen \&&t. 

Zu diesem Zweck mnS man die Sanerstoffmengen keimen welche 
ZOT Verbrennung von 1 cbm CjH^ und 1 cbm CH^ erlorderllch sind, 
and ebenso muS man wissen, wieviel Verbrennongsprodukte entstehen. 

Aoß: CjHi + 60 = 200, + 2 HjO 

und den zugehörigen Uoleknlar- nnd Atomgewichten sowie den Ge- 
wichten von 1 cbm der Oase ergibt eich dafi 

22,3 cbm CjH^ + 66,9 cbm = 44,4 cbm CO, + 44,4 cbm H,0 Dampf 
oder 

1 cbm CgHj + 8 cbm = 2 cbm CO, + 2 cbm H,0 Dampf 
ergeben. 

Für CH^ ermittelt sich auf dieselbe Weise 

1 cbm CH^ + 2 cbm = 1 cbm CO, + 2 cbm H,0 Dampf. (27) 

Hierans und aus (12) nnd (18) bestimmen sich die Yerbrennnngs- 
produkte der Gase wie folgt: 



c-an 



Gas 



braucht 



gibt 
CO, N 



CmH, 3,lxS ,_ ,. 

CH. 23,7x2 47,4 Xl 23,7 

H 56^x0,5 28,0 — 

CO 8,8x0,6 4,4 8,8 



0- Bedarf 
ab fieiea O 
-Bedarf 



335,2 



Verbrflimiingsprodukte 

Mid 41,7+335,2 

Auf 41,7 cbm CO, Bollt«n 

aber nur kommen (ans 

Tab. O : N zn entnahmen ) — N 156,8 
Mithin zu viel N 178,4 

Diesen entsprechen (aus 

Tabelle zu entnehmen) 47,4 cbm O 
welche wiedenun verbren- 

nen konnten (nach 1^ 

2 X 47,4 = 94,8 cbm H 

Nun war aber der wirkliche 

Gehalt an H in dieBen 

Gasen 109,6 cbm H 

gefunden nur 94,8 „ „ 

za wenig gefunden 14,8 „ „ 

oder, anf die gefnndene Menge bezogen, 

ein Hinns von 

14^.100 _ 
TCS— - »*•*'• 

Es ist daher 16,fi> 



C-reichstea braucht gibt 
Gas CO, 




N 


OmHi 4,5x3 13,5 x2 9,0 




CH, 34,0x2 68,0 xl 34,0 




H 47,6x0,5 23,8 — 




CO 8,3x0,5 4,15 8,3 




CO, 13 - 1,8 




N 8,5 - - 


3,5 


109,46 




ab freies 0,2 




0- Bedarf 109,25 




Dieser bringt 




mit Mch - 


411 



Verbrennongsdrodukte 

Buid 53,1+414,5 

Auf 53,1 cbm CO, sollten 



Mitbin zu viel 
Diesen entsprechen 



N 214,7 
67,1 cbm 



2 X 57,1 = 114,2 cbm H 
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zu den durch die Verbrennung gefundenen Werten für Hj hinzuzu- 
fügen, um angenähert richtige Werte zu erhallen. 

Diese letztere Ungenanigkeit dürft« die Methode stark diskre- 
ditieren, wenn nicht die Ursachen dazu so offen dalägen. Man siebt so- 
fort, daß außer H und C auch nnd N ins DestillatioDSgas über- 
gegangen sind, nnd das ist der Orund der TrUbnng der Resultate. 
Beachtet man nftmlich, dafl im kohlenstoffärmsten Gase 7,4 cbm 
aus dem Brennstoff enthalten sind, welche 2X7,4 = 14,8 cbm H 
verbrennen konnten, so ist der Fehler von ebenfalls 14,8 cbm H, die 
bei der Verbrennung zu wenig gefunden worden, aufgeklärt. 

Immerhin aber beruhen die Daten auf soviel willkürlichen An- 
nahmen, daS sie für quantitative Berechnungen nicht gut in Frage 
kommen kOnnen. Infolge des günstigen Umstandes aber, dafi bei 
den Gasen ans mineralischen Kohlen die Mengen an O und N (und 
besonders die von 0) im Verhältnis zu dem auf den freien Zustand 
bezogenen Wasserstoftmengen recht klein sind, können diese Daten 
in Ermangelung besserer, für qualitative Zwecke doch gute Dienste 
leisten. Vielleicht gelingt es in der Zukunft, für bestimmte Brenn- 
materialien genauere Werte zu ermitteln und so Grenzwerte zu er- 
halten, welche näher aneinander liegen, bis dahin mnfi man sich 
schon mit diesen begnügen. 



10. Das Generatorgas. 



Das Generatorgas stellt, wie bereits mehrfach erwähnt, ein 
Gemisch von Mischgas und Destill ationsgae vor. Da nun das Destil- 
lationggas von sehr verschiedener Ztisammensetznng sein und auch 
in verschiedenen Betriebsperioden in sehr wechselnder Menge ent- 
wickelt werden kann, so erscheint es eigentiich zwecklos, eine mittlere 
Zusammensetzung des Generatorgases ausfindig machen zn wollen. 
Allerdings kommt es aber darauf an, in wel<£em Mengenverhältnis 
das Destillationsgas zum Mischgase überhaupt steht, denn wenn ver- 
hältnifimäSig nur sehr wenig Destillationsgas, dagegen sehr viel mehr 
Mischgas gebildet wird, so kann der KinfloQ des Destillationsgases 
wenig zur Geltung kommen. Femer läßt es sich wohl denken, daß 
eine GeneratorkonstruktioQ ausfindig gemacht wird, die es sich zur 
Aufgabe stellt, ein Gas von möglichst gleichmäßiger Zusammensetznng 
zu erzeugen und welche dazu Einrichtungen vorsieht, die den Brenn- 
stoff fortlaufend und in geringen, stets gleichbleibenden Mengen in 
den Generator bringen, wie es z. B. bereits beim Morgen -Generator 
geschieht. Für diesen Fall kann dann wohl von der theoretisch 
besten, gleichförmigen Gasqualität gesprochen und diese für einen 
bestimmten Brennstoff auch ermittelt werden. 

In den meisten Fällen kommt für die Generatore für Herdöfen 
eine besondere Art der Kohle zur Verwendung, welche allgemein 
als Gaskohle bezeichnet wird. Sie enthält stets eine größere Menge, 
tmd zwar 27-36*.o flüchtiger Bestandteile und gibt ein an Kohlen- 
wasserstoffen und Teemebeln reiches Gas, welche bei der Ver- 
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brenmmg die Flamme lencbtend machen. Dies wird von den meisten 
Fachleaten als vorteüliaft angesehen — ob mit Recht, bleibe dahin- 
gestellt — indem eine solche leachtende Flamme bedentend mehr 
Heizkraft entwickeln soll, als die reine KoMenoxydflamme. 

Ebensolche Kohle kommt in der Lenchtgasfabrikation zur An- 
wendung, and hier ist dann aach die Kenge an Destillationsgas er- 
mittelt worden, welche man ans einem bestimmten Qaantnm Kohle 
erhalten kann. Damach eigeben 100 kg Gaskohle 24—41 cbm, im 
Dnrchschnitt 28 cbm Lenchtgas. Da sie ans angeführten Gründen 
im Generator mehr Gaa entwickeln mOseen, sei angenommen, daß 
man 30 cbm Gas erhält. 1 kg gibt somit 0,3 cbm Gas, and da die 
Kohle annähernd 75% G enthält, kommen anf 1 kg C der Kohle 
0,4 cbm DeBtillationsgas. Die mittlere Zosammensetznng desselben 
Ist bereits auf S. 52 angegeben, nnd anf 8. 54 wurde gefunden, dafi 
In 100 cbm Gas 28,57 kg C enthalten sind. Somit kommen anf 
0,4 cbm Gas, die ans 1 kg Kohlenstoff der Gaskohle stammten 

0,4x0,2857 = 0,115 kg C, d. i. rund 0,12 kg C, oder 
mit anderen Worten, es werden 12'*/« des im Brennstoffe entbaltenen 
Kohlenstoffes als Destillationsgas in Gastonn überfuhrt, nnd folglich 
bleiben 0,88 kg C oder 88 "/o des C zor Vergasung als Hisübgas 
übrig. 

Ans diesen Angaben tmd der als bekannt angenommenen Za- 
sammensetznng des DestUlationsgases (S. 53), wie der für diesen 
Fall angenommenen ZnsammenfietzoDg des aus kalter Luft zu er- 
zeugenden besten MiBchgases (22) (S. 47) berechnet sich dann leicht 
die ZnaiLmmensetznng des besten Generatorgases ftlr 1 kg C ans 
gater Gaskohle zu 

0,12 kg C 

eigeben <='>'■■ 'i™ ^"^ ■^■■n cbs abn cbm 

Deat. Qsa CO, 0,01 + CO 0,04 -]- CmHn 0,02 + CH. 0,14 -1- H 0,20 + N 0,01 = 0,42 
0,88 kg C 

MiBchgaa 00, 0,04 -(- CO 1,59 -|- CmHn — -j- CH, k H 0,21 -|- N 2,75 = 4,59 

1,00 kg C 
gibt Gene- 
ratorgas CO,0,05-t-COl,G3-t-CmHD0,02 + CH4 0,U-|-H0,41-j-N2,76 = 5,01 

Gas. 

Der Brennwert dieses Gases ist 7554 Kai. 

Da der Brennwert des Mischgases aus reinem C nur 6200 Kai. 
betmg, Bo ist der Brennwert, anf 1 kg C bezogen, durch den Gehalt 
des Kohstoffes an Bltmnen um 1350 Kai, oder um mehr als 20^lo 
erhöht werden. 

Die volumprozentige Zasammensetzimg des Generatorgases er- 
gibt sieh hieraus zu COg 1,0%-|-CO 32,5''/o+CmHn 0,4Vo + CH, 
2,87o + H 8,2<»/o-f N55,l0/o und der Brennwert von 1 cbm dieses 
Gases zu 1507 Kalorien. 

Wie ersichtlich, bildet das Destillationsgtts mit 0,42 cbm nur 
etwa 8% vom Gesamtquanttim und die Menge des Mischgases be- 
tragt das 10- bis 11 fache des Destillationsgases. Das Generatorgas 
besteht daher in der überwiegenden Menge aus Hischgas, und dies 
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weist darauf hin, der Misehgoserzengimg: ganz besondere Sorgfalt 
angedeiheti zu lassen. Ea liegt auch kein zTringender Gnrnd vor, 
scMecbtes Miscfagas zn erzeugen, denn alle Bedingungen für eine 
richtige Durchrohrnng des Prozesses sind klar nnd ihrer genauen 
Einhaltung scheinen keine ernsten Schwierigkeiten im Wege zu 
liegen. Auch ist es das Miachgas allein, auf welähes wir einen Ein- 
fiofi im günstigen Sinne auszuüben vennögen, denn Menge und Zu- 
sammensetzung des DeEtillatiousgases sind durch die Natur des 
Brennstoffes bestimmt, und daran kann nichts verbessert werden. 
Wir sind zwar imstande, durch plötzliche Zufuhr einer grossen 
Kohlenmenge in den Generator, wenn er recht heiß geworden ist, 
momentan eine größere Menge Destiilatioasgas zu erzeugen, mid eine 
derartige Verbesserung der Gasqualität wurde und wird häufig von 
Praktikern beliebt; sie kann aber nur von kurzer Dauer sein und 
mvas natürlich eine längere Periode der Erzeugung eines an De- 
Btillationsgasen armen Generatorgases zur Folge haben. Außerdem 
bedeutet aber eine derartige ruckweise und periodische Aufbesserung 
der Gasqualität durchaus keine ökonomische Ausnutzung des Brenn- 
stoffes, denn unter der Einwirkung der großen Hitze zerfallen die 
hochkohlenstoffhaJtigen bituminösen Stoffe miter C Abscheidung in 
leichtere Kohlenwasserstoffe, und der abgeschiedene C erscheint in 
Stanbtorm als Ruü, der aus dem Generator entfuhrt wird und keinen 
Nutzen mehr bringen kann. Er setzt sieb zum grOßten Teil in den 
Leitungen ab, verstopft diese und führt so schließlieh zu Betriebs- 
störungen. 

Welter unten wird gezeigt werden, daß Fehler in der Mischgas- 
erzengmig die Zusammensetzung des DestUlationsgases ungünstig be- 
einflussen und schließlich den Vorteil, den die Verwendung bltumi- 
Qösen oft teuer bezahlten Brennstoffes zu bringen vermag, teilweise 
oder ganz aufheben können. 

11. Benrteilnng des Generatorganges nacli der 
Gasanalyse. 

Beim Generatorbetrieb werden, wie bei allen anderen technisch 
chemischen Betrieben, Kontroll -Analysen der Produkte ausgeführt, und 
man sollte meinen, daß es ein leichtes wäre, etwa durch Vergleich 
derselben mit der oben ermittelten Zusammensetzung eines tadellosen 
Generatorgases, etwaige Fehler In der Zusammensetzung der praktisch 
erzeugten Gase aufzufinden, wodurch man die Ursachen derselben 
erkennen und in den Stand gesetzt würde, für die Beseitigung der- 
selben Sorge zu tragen. In Wirklichkeit aber ist die Sache nicht 
so einfach, wie sich aus der Tabelle auf S. 60 ergibt, in welcher 
19 Analysen von Generatorgasen, ans der neueren Literatur und eigenen 
Aufzeichnungen entnommen, aufgeführt sind. Die Tabelle zeigt ein 
sehr buntes Bild, das auch wohl einem geübten Auge nicht viel 
Aufschluß geben wird. Auch der aus der volumprozentigen Zu- 
sammensetzung ermittelte Brennwert sagt nnr, daß das Gas relativ 
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^t oder schlecht ist, gibt aber über die UrBacbeu keine nähere 
Aoskimtt. 

Zur AusfOhnmg näherer ünterauchungeu empfiehlt es sich, zn- 
nächat die GaBmenge zu ermitteln, welche inBgesamt 1 kg G enthält 
mid mit dieser weiter zu operieren. Man erhält dann bei häufiger 
ansgeführten Berechnungen direkt vergleichbare Zahlen und ver- 
meidet Irrtümer durch Rechenfehler, die aich sonst leicht ein- 
schleichen. • 

Aus dem für 1 kg C ermittelten GaBvoIum erhält man schon 
einen Anhaltspunkt znr Beurteilung, ob das Gas richtig hergestellt 
ist, denn die Gasmenge soll für 1 kg C annähernd 5 cbm betragen. 
Man kann aber, unter Berücksichtigung des im Abshhnitte „Destilla- 
tionsgas" Gesagten für Gase, die aus mineralischen Kohlen herge- 
stellt sind, weiter noch annähernd die Wasserstofftnenge ermitteln, 
welche aus dem Destillationsgase stammt; aus dieser aber lassen 
sich die Grenzwerte für die Kohlenstoffmenge bestimmen, welche in 
Form von Destillationsgasen ins Gas überging and somit endlich 
auch die Kohlenstoffmenge, welche zur Vergasung anf Miachgas ge- 
langte. Ans allen diesen Angaben ergibt sich der Brennwert, den 
das Gas aus dem verwendeten Brennstoffe eigentlich hätte haben 



Ein Beispiel möge dazu dienen, den Gedankengang zu ver- 
deutlichen. Beispiel: Gas 2 aus der Tabelle der Generatorgase 
der Praxis, bergestellt in einem Generator neuester Konstruktion, hat 
die Zusammensetzung: 
COi, 2,40/0 4 CO 29,4Vo + CH^ 3,6»/o + H 12,87o 

+ 0,20"/a + N51,l% = 100,0«;o 

a) Gasvolum für 1 kg C. 
Im Gase sind C-haltige Gase 
COj 2,4 
CO 29,4 
CH. 3,6 [KB. Ist CmHn vorhaDden, so ist dies 

doppelt in Rechnung za set^n nach (25)] 

8a. C-haltige Gase 35,4 cbm 

X 0,538 (vide Tabelle) 
19,04 kg C. 
Diese geben 100 cbm Gas; ans 1 kg C erhält man daher 

■ -■ = 5,25 cbm Gas. 

Das Gas scheint somit recht gut hergestellt zn sein. 
Die Ztisammensetzung der Gasmenge, die aus 1 kg C erhalten wurde, 
ermittelt sich durch Multiplikation der Angaben der Gasanalyse mit 

— ^zuCOgO,13cbm + CO 1,54 cbm -|- CH4 0,19 cbm + H 0,67 cbm 
1^ +0 0,01 cbm -f N 2,71 cbm = 5,25 cbm 

(NB. Wenn die Rechnung richtig an^^efOhrt ist, mn£ die Snmme der Ghalti- 
gen Gaae [0,13 C 0^ + 1.54 CO + 0,19 CH4 =] 1,86 cbm ergeben.) 
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Nun ist die Menge des WasseretofleB zn bestimmeD, welche aas 
dem Destillationsgase stammt, wozn die unter „Destillationsga«" an- 
geführt« Verbremumgsmethode benutzt werden kann. 



amacn oenonp cbmO ond orgibt cbmCO. 


cbmN 


0,13 cbn, CO. - 0,13 




1,54 , 00x0,5 0,77 1,54 




0,19 , CH.X2 038 0,19 




0,67. , Hx0,5 0,335 




0-Bedarf~ri^ 




(^01 „ KbiQgUch 0,01 




0-Bedarf 1,4?5, welche mitbringen 


5,55 



2,71 

Verbrennnngsprodakte 1,86 -|- 8,'J6 
Zn 1,86 cbm CO, ge hflren nnr 7,00 
N-Cbencknfi i,Sä 
Diesen aber entsprechen 0,333 cbm O oder 

2X0,335 = 0,670 cbm Hd aas Destülationsgae. 

Man kann zu demselben Resultate auch auf andere, einfachere 

ond übersichtlichere Weise gelangen, indem man das Gas in seine 

Elemente zerlegt, welche Methode gleichfalls beim Kapitel Destilla- 

tionsgas bereits angewendet ist, und dann diese Elemente betrachtet. 

Es besteht nämlich . .^ . n , ». 

cbmO cbniE cbroN 
CO, 0,13 cbm X 1 ans 0,13 — - 

CO 1,64 , x0,5 , 0,77 - — 

CH^ 0,19 , X 2 „ _ 0,38 — 

H 0,67 , xl „ — 0,67 — 

0,01 „ xl , 0,01 — — 

N 2,71 , xl „ - — 2,71 

5,25 cbm Oaa beeteben aus 0,91 + 1,05 + 3,71 + i kg C 

Wenn nnn 2,71 cbm N aaa Lnft allein stammen, 
entsprechen ihnen 0,72 

Folglich sind flbrig 0,19 

Wenn diese ans der Wseserzersetziuig stammen, 
mOseen entstanden sein 2x0,19= 038 

Es verbleiben 0,67 Hd, 

welche nur aus dem Destillationsgas stammen können. Es ist dies 
dieselbe Zahl, die nach der Verbrennungsmethode erhalten wurde. 
Die zuletzt angewendete Methode ist ja im Prinzdp auch die- 
selbe, wie die Verbrennungsmethode, nur daß hier direkt das Produkt 
der unvollkommenen Verbrennung des Brennstoffes betrachtet wurde. 
Man ermittelt aber gleichzeitig annähernd einen Wert für den aus 
der Wasserzersetzung stammenden U, und kann bei vorstehendem 
Falle den Schluß ziehen, daS die Mischgaserzeugung recht gut ge- 
lungen Ist, da die Wasserstoffmenge annähernd richtig getroffen ist. 
Letztere sollte nach der Zusammensetzung des theoretisdien (Jenerator- 
gases 0,21 cbm H betragen, während hier 0,38 cbm gefunden 
wurden. Man kann aber die derart ermittelte Zahl nicht immer als 
richtig annehmen, wie später gezeigt werden wird. 

Nach den Eigenschaften des DestillationsgasCB muS nun die 
Zahl 0,67 cbm Hd korrigiert werden, denn sowohl N wie stammen 
nicht vollständig aus Luft und Wasser, eondem es sind kleine 
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Mengen davon vom Brennstoffe geliefert worden. Aber diese Mengen 
sind anbekannt, und ee kann dfdier die weitere Rechnung ijor 
ann&hemd dorchgefObrt werden, und zwar nach 2 Wegen, unter 
Benatzung der Werte für das C-ärmste und das C-reichste Destilla- 
tionsgae, welche als Grenzwerte aogeBeben werden. Die größere 
oder geringere Übereinstimmung derselben wird dann einen Maßstab 
dafür abgeben, ob die ermittelten Werte Vertrauen verdienen und 
ob ea lohnt, die Rechnung weiter zu verfolgen. 

Es ist also zunächst der Wert für Hd ^ 0,67 cbm zu korrigieren. 

Die Korrektur betrügt: 

fDr daa C-armBte Deet-Oae || fnr das C-reichete Dest-Gas 

+ 15,6% +9% 

Hd corr. = l,156x0,67 = 0,77cbni Hd Hd corr. = 1,09 x 0,67 = 0,78 cbm Hd 

Somit würde als Destillationsgas vergast nach (26) 
= 0,20x0,77 cbm Hd = 0,154 kg C || 0,23x0,73 = 0,168 kg C 
und zur Vergasung aof Uischgas gelangte 

1 -0,154 = 0,846 kg C II 0,832 kg C 

Der Brennwert des Gases hätte sein sollen 
Deet-Gaa 0,77 Hx 3850 = 2964 Eal. 11 Deat-Gaa 0,73 Hx4060= 
MiBdig.anflO,8*6kgCx 6200 = 5245 , imschg.snB 0,832 kg Cx 6900= 



Sa. theoret. Brennwert 8209 Kai. || Sa. theoret. Bteonweit 8121 Kai. 

Diese beiden Werte differieren um 88 Kai. oder nur um etwas 
mehr als l^lo. 

In Wirklichkeit besaß das Gas einen Brennwert von 8113 Kai., 
erreicht also Eozusagen genau den theoretisch erforderlichen und ist 
somit als richtig hergcBteUt anzusehen. 

Dennoch sei das Beispiel noch weiter durchgerechnet. 
Es ist zunächst von Interesse, die Zusammensetzung des Destilla- 
tionsgases zu ermitteln. Der Gehalt an Kohlenwasserstoffen be- 
stimmt sich zu: 

C-Brmetes Gas |! C-reichstes Gas 

aof 0,77 cbm H kommen auf 7 cbm H kommen 

0,77 X 0,27 = 0,21 cbm C H. 0,73 x 0,35 = 0,25 cbm C H, 

Vorhanden sind aber in natura nur 0,19 cbm CH^.*) 

Nun sei für diesen Fall angenommen, daß auch nicht mehr 
vorhanden gewesen wären. Das Destillationsgas ist also jedenfalls 
mehr dem C-ärmsten ähnlich, als dem C- reichsten, und daher braucht 
nur das erstere Berücksichtigung zu finden. 

Im Destillationsgase ist Hd =0,77 cbm 

Als CHj vorhanden 0,19 cbm 

entspricht f reiem H — 0,38 cbm 
Also freies H im Destillationsgase 0,39 cbm. 

*) Wäre in natura auch Cm Hn vorhanden, so müfite bei x Cm Eil 4- y CHi 
der Gaganaljse fflr die folgenden Berechnongen der Gehalt der Gase an Koblen- 
waaserstoffen za 2z-|-7<^bm and der Gehalt des DeBtillationsgaaes an freiem H 
zu 0,77 — 2 (s + y) angenommen werden. 
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Ferner mOBsen, nach (36) annähernd vorhanden sein 
CO, 0,03 X 0,77 = 0,02 cbm CO, 
CO 0,07X0,77 = 0,05 cbm CO 
N 0,03 X 0,77 = 0,02 cbm N 
Bo dafi dae gesamte Deetillationsgas let 

CO, 0,03 cbm + CO 0,05 cbm + CH^ 0,19 cbm + H 0,39 cbm 
+ N 0,03 cbm. 
Wenn man das Gas vom Gesamtgaee abzieht, moS Hiechgas 
nachbleiben, 



bleibt Hischgas 00, 0,10 -j- CO 1,494- — + H 0,28 -f- N 2,64 

nnd dieses Mischgas mnfi, wenn alle Annahmen richtig waren, der 
Formel 

N = 3,762 (00. + ^-|) 
entsprechen. 

Es ergibt eich 

N = 3,762 fo,l + ^ — —-] = 3,762 X 0,705 = 2,65, 

was vorzüglich mit 2,64 übereinstimmt. 

Zur Vergaaong aal Mischgas gelangte 0,846 kg C, and nach 
(22) konnte Miachgas aas dieser C-Menge 

0,846 kg C X 0,24 cbm Wasserstoff = 0,20 cbm H 
enthalten, resp. konnte 0,30 cbm Wasserdampf zersetzt werden. Im 
vorstehenden Fall sind aber 0,28 cbm zur Anwendung gekommen, 
und daher mttfite der Dampfzosatz zur Vergasungsloft zweckmäfilg 
ein wenig reduziert werden. 
Beispiel U. 

Es gehört beute noch zu den Seltenheiten, daß eine so gute 
Übereinstimmung von Theorie und Praxis angetroffen wird, und 
wenn das nicht der Fall ist, wird auch der Weg der Rechnnng etwas 
komplizierter. 

Als Beispiel fOr einen solchen Fall diene Gas 18 aus der Ta- 
belle auf S. 60, welches ebenralls in einem Generator neuester Kon- 
struktion heimstellt wurde. Die Zusammensetzong ist 
CO, 7,07« + CO 18,0 + CH,'1,2 + H 15,0 + O 0,3 

+ N58,5''/o Brennwert cbm = 1042 Kai. 
In diesem Gase sind 

CO, 7,0 
CO 18,0 
CH« 1,2 
Sa. C halt. Gase = 26,2 cbm 
entsprechend 14,09 kg C; oder 1 kg C lieferte 7,09 cbm Gase. 

Hieraus ergibt sich, daß das Gasvolum viel zu groß Ist; der 
Brennstoff ist daher in verdünnter Form vorhanden. 



Digitized^yGOOgle 



Bearteiltmg des Geoeratoigangee nftch der Gasaualyse. 65 

Die Znsammensetzang der Gasmenge, die ans 1 kg C resultiert, 
and ihre Zerlegung in ihre Elemente ergibt 

cbm flbm cbm 

0,0709 X 7,0 CO, = 0,50 cbm CO, enthalt 0,50 O — H — N 

0,0709xl8,OCO =1.28 -CO 0.64 . — — 

0,0709 X 1,2 CH. 



1,86 cbm C-haltige Gase 
0,0709 X 15,0 H =1,06 , H 
0,0709 X 0,3 =0,02 , 

0,0709 X 58,6 N ^ 4,15 , N 



bleibt O-Überecbaß 
Wenn diese ans HtO entnommra wDrden, ent- 
eprechen ihnen 



0,055x2 = 0,11, 



folglich bleiben 1,11 cbm Hd 
welche ans dem DeetltlationBgase stammen. 

Hiemach scheint es, ala wäre der Dampfzosatz zor Yergasungs- 
Intt, 0,11 ebm, viel zu gering gewesen. Dieser Schloß aber wäre 
verfrüht, und er wird sieh später auch als irrtümlich erweisen. 

Das Gaa weist aber einen sehr hohen Gehalt an Hj auf, und 
daher sollte ein sehr hoher Brennwert erwartet werden, statt dessen 
zeigt sich das Gegenteil. Femer erscheint ein viel zu hoher N-Ge- 
halt, der auf einen grofien Luftüberschuß hinweist. Hieraus könnte 
gefolgert werden, daä die Dicke der Brennstoffachicht zn gering ge- 
wesen ist, dies aber wird in den neueren Generatorkonstruktiooen 
sorglich vermieden. Somit sind hier eine Menge Widersprüche auf- 
zuklären, und diese rechtfertigen schon die Mühe einer längeren 
Kontroll-Rechnung. 

Es sei zunächst der theoretische Brennwert des Gases ermittelt, 
der sich aus dem benutzten Brennstoffe hätte ergeben sollen. 



Gegenstand 



C-än 



B Dest.- 



chstes Dest.- 



KoirektnT fttr Hd 
C-Gehalt im Dest.-QaBe 
AIbo C im Miechgaae 



1,156 X 1,11 = 1,28 cbm Hd 
1,28 Hd X 0,2 = 0,256 kg C 
1-0,256 = 0,7« kg C 



109x1,11 = 1,21 cbm H 
1,21x0,23 = 0,278 kg C 
1-0,278 = 0,722 kg C 



theotat 


C-armatea Deat- 
Oaa 


C-reichstea Deat.- 
Gae 


Mischgae ^ 


l,23Hdx3850 =4928K. 
0,744 kg Cx 6200 = 4613, 


1,21 Hdx 4060 =4912K. 
0,728 kg 0x6200 = 4476, 


Sa. Brennwert 


95« K. 


9388 K. 



Differenz 153 Cal. = 1,5% beider Grenzwerte, 
lu Wirklichkeit hatte das Gas nur einen Brennwert ' 
7,09X1042 = 7390 Cal., 
weist somit um rund 2000 Cal. weniger auf. 

Diclimitnn, Dar tiMlielia HurdotsnpraiaB. 5 
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Im Oase hatten sich Kohlenwasserstofte Toränden sollen. 
CH. 1,28 HdxO,27 = 0,34 cbm CH^ Ij 1,21 HdxO,35 =0,^ cbm CH, 

£b waren aber nur TorhaJide n 0,08 , , 0,08 , „ 

somit fehleo 0,26 cbm GH. II 0^4 cbm CSi 

Eine derartig groBe Differenz kann nnmöglich ans einer abweichen- 
den Zusammensetznng des DestUlationsgases allein erklärt werden, 
es bleibt nur eine einzige Annahme Übrig, und diese ist, daB die 
fehlende Menge an CH^ verbrannt worden ist, Hieraof 
deutet schon der im Gase vorhandene Gehalt an freiem SaaerBtoff, 
nnd ans der Verbrennung von CH^ würde sich auch der hohe N-Ge- 
halt ungezwungen erklären lassen. Denn zur Verbrennung von 
0,26 cbm CH^ braucht man 0,52 cbm 0, welche 1,90 cbm N mehr 
ins Gras bringen. 

Will man nun das Gas haben, wie es ohne diese Ver- 
brennnng von CH^ ausgesehen hatte, so müfit« man der Zusammen- 
setzung des Gases die verbrannte CH, Menge hinzufügen, die Ver- 
brennuQgsprodukte aber von derselben abziehen. 



für 

ist O-Bedarf 
Verbrennmigeprodnkte 
sind CO, 



0,26 cbm CH, 



1,96 



CO, 

N 

HtO-Dunpf, 



N 

und Waaaetdampf 

der für diese Rechnung nicht In Betracht kommt. 

Gleichzeitig mit diesen Verbrennungsprodukten sei der Ltift- 
Überschuß 0,02 mit 0,08 N eliminiert. 

C-reichstcB Dest-Gas 

CO, 00 CH« H N 

0,50 + 1,28+0,08 + 1,06 + 4,07 



c- 

Ga«, abtag 
lieh Luft 

Korrektur d 
Fehlers aas 
verbramit. 
CH, 


flrm 
CO, 

0,50 
0,26 


tes Deat-Ga 

CO OH, 

+ 1,28 + 0,08 + 
- +0,26 


H 

1,06 


s 
+ 4^ 

-1,96 


Gas hatte 
sein sollen 


0,24 + 1,28 + 0,84 + 


1,06 


+ 2,11 



-. 0,84 — +034 - —2,56 
0,16 + 1,28 + 0,42 + 1,06 + 1,51 



Die Zusammensetzmig des DestÜladonsgases wäre 



ab: 2xCH, = 2xO,34i 



],28d)mHd 



0,60 cbm freies Hd 
CO, ! 0,03 X 1,28 = 0,04 cbm CO, 11 
CO :0,07x - =0,09 , CO 
N !0,08x , =0,04 , N 



O^TcbrnfieiesHd 



0,016X1,21 = 0,02 cbm CO, 
0,07 X , =0,08 , CO 
0,03 X , =0,04 „ N 



00, CO CH, H N 

Gesamtgas 0,24+1,28+0^+1,06+2,11 

ab Deseilat.-Gaa 0,04 0.09 0,34 0,60 O/M 



ergabt Miechgas 0,20 + 1,19+ - 
N-Kontiolle 

N = S,762(cO. + ^-f) 

N = 3,762x0,565 = ! 



CO, CO GH, H N 

0,16+ l,98+(Vß + 1,06+1,51 
0,02 0,08 0,42 Qffl 0,04 



0,14+1,20H 1-0,69+1,47 



= 3,762x0,390 = 1,49 
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Die Uatersu^nng über die VerhaitniBse , unter Trelclieii die 
MiscbgaserzeTigaiig: erfolgte, ergibt jetzt folgendes Bild; 



C. ärmstee D estiUationsgaB 
Im MiBchgaee sind C 0,7U kg C 
daher sollten aach sein 


C. reichstes Destillationsgas 


0,722 kg C 




H nach (22l 

0,7i4xO,24 = 0,18cbraH 

N 0,744x3,13 233 cbm N 




0,722x0,24 = 0,17 cbm H 


0,722x3,12= 2,26 cbm N 


Tataflehlichsind 




, vorhanden 




H nnd N 0,46 chmH 2,07 „ N 


0,69 , H 1,47 , N 


Somit enthalt 




daeMiBchgas 

zuviel: ff4-0,28cbmH 




+ 0,52 cbm H 


znwenig: N 0,23 cbm N 


0,79 cbm N 



Es ergibt sich, daß in beiden Fällen bei der Mischgaserzengong 
zu viel Wasserdampf nnd zn wenig Liift zur Anwendung gelangte. 

Demzufolge war die Temperatur in der Zone der Mischgas- 
erzengong zu niedrig, es hat sogar wahrscheinlich Stellen im Feuer 
gegeben, durch welche Luft unzersetzt hindurchging um spftter 
Destülationsgas zu verbrennen. 

Die Verbrennung des Destillationsgases aber muß 
als TTrsache der starken VolnmvergrOfierung der Oase 
bei der überwiegenden Mehrzahl der sehl echten 
Generatorgase angesehen werden, wie sie auch die 
Erklärung abgibt für die starke Herabsetzung der 
Brennwerte. 

Dieselbe Erscheinung, nämlich Verbrennung eines Teiles des 
Destillationsgases findet sich sehr häufig, um nicht zu sagen stets, 
bei den älteren Generatoren, welche mit schwachen Dampfstrahl- 
gebläsen arbeiten, und hier ist die Erklärung einfach. Dank der 
schwachen, zur Verfügung stehenden Windpressung kann nur mit 
niedriger Brennstoffscliieht gearbeitet werden, wodurch die Möglich- 
keit geboten ist, daS freier Sauerstoff bis an die Oberfläche der- 
selben gelangt. Hier aber liegt Brennstoff, dessen Entgasung un- 
vollständig war und oft erst eben beginnt, und dessen Entgasunge- 
prodnkte dann sofort im Momente des Entstehens von dem erhitzten 
freien Sauerstoff gierig zerstört werden. Auf diese Weise gehen 
dann die wertvollsten Bestandteile des Bitumens verloren. 

Die letzten Zahlen der vorstehenden Rechnung zeigen, daS für 
schlechte Gasqoalitäten die benutzte Methode für quantitative Zwecke 
für die Mischgaserzeugung versagt, indem bei dem betrachteten 
Beispiel die Zahlen für den H-6ehalt aus dem Mischgase von 0,46 
bis 0,69 cbm schwanken, also höchstens den qualitativen N'acbweis 
bringen, daft Hberhanpt zu viel Dampf zur Anwendung gelangte. 

Unter umständen läßt sich auch nicht einmal dies nachweisen. 

Es sei angenommen, daß noch mehr Luft in den Gasraum ge- 
drungen, und daB aus dem vorigen Gase Beispiel 2. 

0,5 cbm CO^ + 1,28 cbm CO +0,08 cbm CH4 -|- 1,06 cbm H 
+ 4,07 cbm N 

6' 
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aBmtliches GH4 nnd noch 0,66 cbm H verbrannt sei, Dieae benötigten 
zn ihrer Verbrenntmg 

0,06 cbm CH4 braachte 0,16 cbm O imd ^b 0,08 cbm CO, 
0,56 cbm H „ 0,28 cbm „ — 

0,44 cb m O brachten mit 1,68 cbm N 

Verbrennnngsprodukte entstanden also 0,08 cbm. COj + li65 cbmN 
and somit würde die Zusammensetzung des Gases werden 
0,5 cbm CO. -1-1,2500 

+ Q,06CO, _ — - 

Ou wflide 0,58 cbm CO, -|- 1,28 cbm CO -- -f 0,50cbmH+S,72cbmN, 
welches jetzt als Beispiel Ul betrachtet werden soll. 

Bei Zerlegung diese Oases in seine Elemente nnd Untersnctanng 
auf seine Herstellung ergibt sich: 

CO, 0,58 cbm enthalten 0,58 cbm +cbm H + cbm N 

CO 1,28 „ . 0,64 - - — 

H 0,50 , , — OÄ) — 

N 5,72 „ j — — ÖjTO 

8,08 cbm Gas enthalten 1,22 cbm + 0,50 cbm H + 5,72 cbm N + C 
5,72 cbm N entsprechen 1,52 , O 

Somit fehlen nnn im Gas 0,30 cbm 
mtd diese roOwen entsprechen verbrannten 

0,80x2 0,60 cbm H 

welche dieenutl den obigen 0,50 cbm H hinzn- 
znfflgen sind. 

Ee wird daher Hd = 1,10 cbm Hd. 

d. b. man erhält genau dieselbe Menge, wie auf Seite 73 gefnoden 
wurde. Bei weiterer Durchtüfarung der Rechnung, die hier nur für 
das C-ärmste DestUlatioQsgas verfolgt sei, wird sieb dieselbe Korrektur 
für Hd und dasselbe DestUlationsgas 

COj = 0,04 + CO 0,09 + CH^ 0,34 + H 0,60 + N 0,04 
ergeben, wie vorhin. 

Nnn sind im zu betrachtenden Gase nur 0,50 cbm H nnd gar 

kein CH, vorhanden, es sind also aus dem Destillationsgas verbrannt: 

n - cbm CO, 

0,84 , CO. + 2,66 CbmN 

Es entstanden daher Verbrennangaprodakte 0,34 cbm CO) + 2,56 cbmN 

Wird das betrachtete Gas in bezug auf diese verbrannten 

Produkte wieder richtig gestellt nnd hernach vom Destillationsgase 

befreit, so ergibt sich 

betrachtetes Gas C0,0,58 + C01,28+CH,0,0 +H0,50 + N5,72 

Verhramite Prodokte, 

wiederhergestellt gedacht —0,84 + 0,84+ 0,tO— 2,75 

das nrsprOnglidie Gas 

wllre gewesen CO, 0,24+ CO 1,28 + CH, 0,84 + H 0,60 + N 2,97 cbm 

ab DestfllationB Gas 0,04+ 0,09+ 0,34+ 0,60+ 0,04 , 

bleibt Miflchgas CO, 0,20 + CO 1,19 — - + N 2,93 cbm 

d. h. das Mischgas zeigt dieselbe Zusammensetzung wie bei Beispiel 2. 
bis auf 0,46 cbm H, weiche jetzt fehlen, und einen dementsprechend 
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erhöhten Sdckstoffgehalt. Es ist also in diesem Falle gar kein H 
im UiBcbgaee nachzuweisen, obgleich tatsächlich ein beträeblicber 
Oehalt daran vorhanden gewesen ist. Um aber imstande za sein, 
darüber zu urteilen, ob wirklich kein Dampf zersetzt wurde, muB 
man die näheren Verhältnisse kennen, unter welchen die Mischgas- 
erzeogung erfolgt«. Im allgemeinen kann gesagt werden, daß der 
nach dieser MeÜiode gefundene Wasserstoffgebalt des Mischgases als 
sehr unsicher anzusehen ist, 

Zm* Erkläning dieser Erscheinung gentigt es, auf die Eigen- 
tOmlichkeiten sowohl hei der Erzeugung, als auch bei der Ver- 
brennung des Uischgases hinzuweisen. Die Gewichtseinheit Kohlen- 
stoff foenStig% zu ihrer Vergasung zu CO einer bestimmten Menge x, 
zu ihrer vollständigen Verbrennung aber der doppelten Menge, also 
3x, an Sauerstoff. Wird nun der Kohlenstoff zunächst richtig zu CO 
vergast, jedoch derart, dafl ein Teil des erforderlichen Sauerstoffes 
aus Wasserdampf genommen wird, so muS sich die zu verbrennende 
Luftmenge entsprechend vermindern. In dem Masse, als Wasser- 
dampf zersetzt wurde, muß im Gase Wasserstoff auftreten, wogegen 
infolge der geringeren Luftmenge nun auch entsprechend weniger 
Stickstoff im Gase vorbanden sein wird. Solange das Gas unver- 
ändert bleibt, lassen sieb ans seinem Wasserstoff und ans seinem 
Stickstoffgehalt sowohl die Dampfmengen, als auch die Luftmengen 
bestimmen, welche zu seiner Herstellung dienten. 

Sobald aber dies Gas, wenn auch nur teilweise, durch Luft ver- 
brannt wird, verschiebt sich das Bild. Der Wasserstoff verbrennt 
mindestens ebenso leicht, wie das Koblenoxyd, und bildet dabei 
Wasser. Die Sanerstoffmcnge, welche er verbrao(dit, bringt eine ent- 
sprechende Menge Stickstoff in das Gas, und zwar erscheint genau 
dieselbe Menge, als vorhanden gewesen wäre, wenn sich um so viel 
weniger Wasserdampf an der Vergasung beteiligt hätte, als Wasser- 
stoff verbrannt worden ist. Die Erscheinung ist für die vollständige 
Verbrennung bereits auf Seite 49 deutlieh gemacht worden, bei un- 
vollständiger Verbrennung zeigt sie dasselbe Bild. Diese Eigentüm- 
lichkeit ergibt sich auch ans der allgemeinen Formel (16) für Mischgas 

N = 3,762(cO. + ^-|) . 

nach welcher der Stickstoffgebalt mit der Abnahme des Wasserstoff- 
gehaltes steigt und mit der Zunahme desselben sinkt, wobei die 
Formel aber unter allen Umständen itire Gültigkeit behalten muß. 

Man ist daher nicht imstande, auf Grund der Gasanalyse fest- 
zustellen, ob da« untersuchte Mischgas noch seine ursprüngliche Zu- 
sammensetzung aufweist, oder ob ea bereite eine teilweise Verbren- 
nung durchgemacht hat. 

Man könnte ntm zwar einwenden, daß ja bei der Verbrennung 
des Wasserstoffes Wasserdampf entstehen muß, und daß man nur 
diesen zu bestimmen braucht«, tun über die ursprüngliche Zusammen- 
setzung des Mischgases und damit auch Ober die Bedingungen bei 
seiner Erzeugung Aufschluß zu haben. Dagegen ist aber zu erwidern, 
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daß erstens das Miscbgas losofem fehlerhaft her^stellt sein kann, 
als nnzereetzter Dampf durch die Kohlenstoffschlcht hindurchgegangen 
und in das Gas gelangt ist, und daS dieser Dampf sich in nichts 
von dem Dampf unterscheidet, welcher durch die Verbrenmmg von 
Wasserstoff des Gases entstanden ist In Wirklichkeit sind aber 
die Yerhältnisse noch komplizierter, denn man untersucht ja nicht 
das Mischgas, sondern das Generatorgas, WBlehos auch noch die 
gesamte Feuchtigkeit des Brennstoffes in Form von Wasserdampf 
enthält. 

Ist es somit onmOgtich, eine Meüiode aosflndig zu machen, 
welche die Bestimmong der genauen Znsanunensetznng des in der 
eigentlichen Reaktionszone erzeugten Mischgases firmsgjjcht, so gibt 
die vorstehend geschilderte Methode doch die Möglichkeit, die Wasser- 
stoffmengen aufzufinden, welche ans dem Destillationsgase herkommen, 
und diese Methode gibt solange recht brauchbare Resultate, als die 
Mengen an Sauerstoff nnd Stickstoff, welche aus dem Brennstoff ins 
Gas tibergeben, nicht zu groB sind. Für Brennstoffe, welche letztere 
Bedingung nicht ertUlleo, wie Holz und Tort, dürfte sie leider wenig 
befriedigen. 

Das entwickelte Verfahren dürfte dem Praktiker zu umständ- 
lich erscheinen, zumal die nicht ohne Mühe zu erhaltenden Resultate 
auf sehr viel unsicheren Annahmen basiert und daher ungewiS sind. 
Die vorstehenden Untersuchungen haben aber gezeigt, daS die Gas- 
menge, welche aus 1 kg Kohlenstoff erhalten wird, tatsächlich von 
dem Gange des Generators abhängig ist, und damit ist ein bequemes 
Mittel gegeben, die Oasanalyse richtig tmd schnell zu deuten. Da 
das Quantum Gas, welches 1 kg EohJenstoff enthält, aas der Gas- 
analyse berechnet wird, so braucht man für die Kritik nur die Volum- 
prozente der kohlenstoffhaltigen Gase der Oasanalyse zusammenzu- 
zählen, und wenn die dann gefundene Summe wesentlich 
geringer ist, als 35,6 "/o, so kann man mit.Sicherbeit dar- 
auf schliefen, dafi Destillationsgas verbrannt ist, und 
dafl somit grobe Fehler vorgelegen haben. 

Früher betrachtete man einen niedrigen Kohlensäuregehalt der 
Gase als Beweis eines guten Generatorganges, und hatt« damit im 
allgemeinen Rejiht. Bei neueren Generatoren, welche mit XJnterwind 
und Qiit reichlichem Dampfzusatz zur Vergasungslnft betrieben werden, 
ist dies Erit«rinm aber nicht ausreichend, und dies erkennt man 
z. B. ans Gas Nr. 17 der Tabelle auf Seit« 60, welches nur 20/o COf 
enthält. Diesem geringen G 0, - Gehalte nach wäre der Generator- 
gang fehlerfrei gewesen, und die geringe Qualität des Gases wäre 
einzig dem Brennstoff zuzuschreiben. Summiert man nun die C-hal- 
tigen Gase der Gasanalyse, namUch SVo CO, 4-29,4 »/oCO-f l,0''/o 
CHj, so erhält man als Summe nur 32,4 °/o. Wenn man darauf die 
detaillierte Rechnung in der angegebenen Weise durchführt so findet 
man, daß das Gas aus 1 kg C einen Brennwert von rund 7400 Ka- 
lorien hatte haben müssen, während es tatsächlich nur 6269 Kalorien 
erreichte. Man hatte also ca. 15 Vo des Brennwertes des Brennstoffes 
verloren, and zwar, wie sich aus derselben Rechnung ergibt, dadurch. 
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daß ans dem DestillatioiiBgase etwa 0,09 cbm CH^ resp. 60°/i) des 
vorhandenen CH^ verbrannt worden sind, 

Znr Unteranchung des Gieneratorganges wird es femer gut sein, ■ 
die Temperatur des Gases za kontoilieren, die für einen bestimmten 
Brennstoff bei richtiger Fütimng des Prozesses konstant sein, sich 
aber entsprechend erhoben mnS, wenn Destillatdonsgas in größeren 
Mengen bereits im Generator zur Verbrennung gelangt. 

12. Die Temperaturen im Generator. 

Als erwünschte Reaktionstemperatnr ist bei den früheren Rech- 
nungen nach den Versuchen von Harries 1150" angenommen und 
die Gase haben daher im Reaktionsranm auch einen Augenblick diese 
Temperatur. Beim Aufsteigen aber treffen sie auf den ihnen ent- 
gegen kommenden frischen Brennstoff, dem sie Wanne abgeben 
müssen, wobei sie sich natürlich entsprechend abkühlen. Die Eigen- 
wärme, welche die Gase im Reaktionsraume erhielten, hat in der 
Hauptsache folgende i Aufgaben zu erfüllen: 

1. Muß sie den Verlost des Generators an WKrme, der durch 
Strahlung and Leitung entsteht, decken, 

2. mufi sie den frischen Brennstoff auf die Reaktionstemperatnr 
anwftrmen, 

3. mufi sie das Destülationsgas ans dem Brennstoff austreiben, 

4. mofi sie den Feuchtigkeitsgehalt des Brennstoffes entfernen. 

Der Gesamtbetrag an Wärme für die sub 2 — 1 gestellten Auf- 
gaben sowie die Wärme Verteilung auf die einzelnen Posten läfit sich 
nicht allgemein aufgeben, denn die dafür aufzuwendenden Wärme- 
mengen werden natürlich durchaus von der Natur des verwendeten 
Brennstoffes abhängig sein. 

Da als Wärmequelle nur die Eigenwärme des MiBchgases zur 
Verfügung steht, so ist für jeden Fall erforderlich, das Verhältnis 

-=-: — r^: . ' . zn kennen. Für gute Gaskohle ist auf Seite 58 an- 

C für MiBchgas * 

genommen worden, daß von 1 kg Gesamtkohlenstoff im Mittel 0,88 kg C 
zur Vergasung anf Miscbgas gelangen, ans denen 1,39 cbm Misch- 
gas entstehen, die bei 1150" 4,59X0,3515X1150 = 1855 Kai. auf- 
nehmen mttßten. 

1. Hiervon sei für Pos. 1, d, i. für die Deckung der 
Verluste durch Btrahlnng und Leitung willkürlich 5% 
angenommen, ergibt = 90 Kai. 

2. Der in die Vergasnngszone gelangende Brennstoff, 
also 0,S8 kg C, mnßte auf die Reaktionstemperatur 1150° C 
angewärmt werden, verlangte also 0,80 X 313 Kai. = 275 „ 

3. Es sind 0,42 cbm Destillationsgas auszutreiben, 
und für die dazu erforderliche Wärmemenge stehen bisher 

kaum Angaben zur Vertügtmg. Um aber doch irgend 

Übertrag: 365 Kai. 
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Übertrag: 865 Kai. 
welche, tmd zwar nicht za niedrige Daten zn erhalWt, sei 
willkilrlleh angenommen, dafi das Dosllllationsgas zu seiner 
Bildung etwas mehr Warme benOtige, als der Wasserdampf 
zu seiner Bildnng ans Wasser, welches ja die höchste aller 
bekannten Verdampfcmgswarme besitzt; dann benötigen 
0,42 cbm Deetülationsgae etwa = 200 „ 

4. Die Kohle enthalte a'/o bygroskopiechM und 12''/o 
chemisch gebundenes Wasser, also znsammen 15 % bei 
750/0 C, dann kommt auf 1 kg C 0,20 kg Wasser, und 
dies benötigt zur Verdampfung 0,20X600= 120 „ 

In Summa werden benötigt 685 Kai. 
sodafi von den 1855 Kalorien, welche die Eigenwärme des Mlscb- 
gases ausmachten, 1855 — 685= 1170 Kai. als Eigenwärme des aus 
dem Generator entweichenden Gesamtgases verbleiben. 

Das Oasquantum beträgt nun aber nicht mehr 5,01 cbm, wie 
auf Seite 58 angegeben war, sondern es hat sich um 0,20 kg Waaser- 
dampf = 0,25 cbm Dampf erhöht. 

Zur Ermittelung der Temperatur, welche diese Gasmenge bei 
einer Eigenwärme entsprechend 1170 Kai. besitzen müsse, seien die 
Werte für die mittlere spez. Wärme der Gase bei 700" benutzt, aus 
denen sich die mittlere spez. Wärme tUr das Gas zu 
5,01 cbm Generato^as x 0,3341 = 1,6788 
0,25 „ Dampf X 0,5172 = 0,1298 

5,26 cbm Gase 0^* = 1,8031 

und die Temperatur der abziehenden Oase zn 

Die für einen bestimmten Brennstoff sich ergebende Gaetempc- 
ratur muß nun konstant bleiben, solange der Generatorbetrieb normal 
verläuft, denn es ist kein Grund vorhanden, der sich dem Erreichen 
eines Bebamm^zostandes in den Weg stellen könnte. 

Andererseits müßten Abweichungen von der normalen Gas- 
temperatur zu dem Schlüsse führen, daß irgend welche anormale Um- 
stände eingetreten sind. 

Von solchen Abweichungen ändet man am häufigsten stark er- 
höhte Temperaturen, und dies kann leicht durch Verbrennung von 
Destillationsgas eintreten. Hierzu kann zu niedrige Brennstoff schiebt 
infolge von Nachlässigkeit der Bedienung oder dauernd infolge zu 
zn schwacher Gebläse, die eine dicke Brennstoflschicht nicht zu be- 
wältigen vermögen, Veranlassung geben, zuweilen aber auch die 
überaus unangenehme Eigenschaft vieler Kohlensorten, beim Erhitzen 
stark zu backen. Zwecks ErmOglichung des Luftdurchzuges muß 
in solchen Fällen häufig gestocht werden, d. h. man muß mit langen 
Schürstangen äeißig Löcher durch die ganze Kohlenschicht stoßen. 
Diese Löcher bilden dann aber Kanäle, durch welche die frische Luft 
leicht in den Gasraum des Generators gelangen und ihr Zerstömngs- 
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werk an der sonst guten OaBqnalität tun k&nn. Ea ist eine praktisch 
nocli nicht gelöste Frage, ob es nicht möglich ist, den backenden 
Brennstoffen nubeechadet der Gasqoalität diese anangenehme Eigen- 
schaft durch Beimengung nicht backender, magerer Brennstoffe, etwa 
Koksklein, der auf vielen Werken ein fast wertloses Abfallsprodokt 
bildet, zn nehmen. Das Bedenken, durch solche Beimengungen die 
Gasqnalitat erheblich zn schädigen, dürfte nicht gerechtfertigt sein, 
da ja das Mischgas aus reinem C mit 1186 Kai. Brennwert fOr den 
Kubikmeter den Brennwert so mancher Gase übertrifft, welche aus 
bitomenreicher Gaskohle fehlerhaft hergestellt wurden, wie z. B. die 
Gase 15 — 20 der Tabelle auf Seite 60 beweisen. 

Dagegen würde man durch solche Beimengungen, falls die Back- 
f&higkeit des eigentlichen Hanptbrennstoftee dadurch herabgesetzt 
werden konnte, durch Wegfall der Stocharbeit erheblich an Ärbeite- 
krflften sparen können. 

Die Mächtigkeit der glühenden Schicht im 
Generator. 

Es fragt sich, ob es bei der gegenseitigen Abhängigkeit der 
Temperaturen des Gasstromes und des ihm entgegenkonuaendeD Brenn- 
stoffes möglich ist, im Generator eine Schicht glühenden Brennstoffes 
zu haben, die gewissermaien als SicherheitSTorrichtung dienen kann, 
um vorkommende Fehler bei der MiBchgaserzeugung wieder auszu- 
gleichen, indem sie etwa gebildete Kohlensaure zu CO reduziert. 
Diese Frage_ ist augenscheinlich zu bejahen, obgleich praktische Ver- 
suche hierüber nicht vorzuliegen scheinen. Allerdings sind bei 
einigen neueren Geaeratorsystemen Schaulöcher angeordnet, durch 
welche die Temperator im Inneren konntrolliert werden könnte, doch 
ist nicht bekannt geworden, ob sie zu genanntem Zwe<^ benutzt 
werden und gute Dienste geleistet haben. 

In der Vet^asongszone entöteht Luft- oder Mischgas von an- 
nähernd der Reaktionstemperator, und dieses Gas wird, falls es richtig 
hergestellt war, d. h. nur aus CO, H und N bestand, in einer darüber 
liegenden glühenden Brennstoffschicht nur einen indifferenten Stoff 
finden, der das Gas weder angreift noch sich selbst angreifen lIlBt. 
Wenn diese glühende Scliicht mit der Reaktiooszone gleiche Tempe- 
ratur aufweist, so wird der Durchgang der heißen Gase keinerlei 
Temperaturverändemngen znr Folge haben können. Sobald jedoch 
in der Erzeugung der Gase ein Fehler eintritt, indem CGj gebildet 
wird, so wird diese von der glühenden Schicht zn CO reduziert 
werden, wobei allerdings diese Schicht entsprechende Abkühlung er- 
fahren müßte. Ist jedoch der Dampfgehalt der Vergasungsluft richtig 
getroffen, so ist durch die CO, Bildung in der Reaktionszone die 
Beaktionstemperatur erhöbt worden und auch die Gase sind in das 
glühende Filter heißer eingetreten als unter normalen Verhältnissen, 
und die beiden Werte d. h. Abkühlung der Kohlenschicht und höhere 
Temperatur der eintretenden Gase, müssen sich ausgleichen. Eine 
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COf Bildong unter den gescbilderten Umständen ist aber immer in 
den Hohlt^omen zwischen den einzelnen Kohlenstacken in der Nahe 
der LnftentBtrömung möglich. 

Die Herstellung einer solchen gllthenden Schicht ist offenbar 
möglich, denn es steht kein Hindernis im Wege, den Generator beim 
Anlassen mit glühendem Eocks, event. aus dem zu verwendenden 
Brennstoffe selbst hergestellt, bis zu einer gewissen HOhe anzufllllen, 
und es mofi dann, bei richtiger Fflhmng der Mlsebgaserzengnng, diese 
Höbe auch erhalten bleiben. Wird später aber zaviel Dampf ange- 
weudet, eo da& die Reaktionstemperatur sinkt und COg-Bildung auftritt, 
dann wird natürlich mit der Regeneration der COj auch der Wärme- 
Torrat der glilhendeD Schicht fortlaufend verringert nnd diese schlieS- 
lich unwirksam gemacht werden. Sie kann dann aber durch Ver- 
minderung oder zeitweise gänzliche Abstellung des Dampfes wieder 
erneuert werden, indem man den Generator mit trockener Luft all- 
mählich wieder heiSbläst. Bezüglich der günstigsten Dicke der 
glühenden Schicht, wie überhaupt der Mächtigkeit der Brennstoffsäule, 
liegen bisher keine Angaben vor. Die KomgrOfie des Brennstoffes 
nnd sein Verhalten beim Erhitzen, die OrOfie seiner Backfähigkeit, 
werden entschieden von EinfluS sein. Nach einigen älteren Angaben 
soll die Dicke der Brennstoffschicht auf Treppenrosten 600 mm bis 
1 m betragen, doch dürfte dies für eine möglichst vollkommene Ver- 
hütung des Auftretens von CO, im Mischgas bei dem forcierten Be- 
triebe der Jetztzeit oft nicht ausreichend sein. Es steht ja aber der 
Erhöhung der Brennstoffschicht nur der Widerstand entgegen, den 
sie dem Durchgänge der Vergasungsluft entgegenstellt, nnd dieser 
Widerstand kann leicht durch Verwendung stärkerer Gebläse Über- 
wunden werden. Dampf str ah Igebläse dürften jedoch den Anforde- 
rungen, die der Generatorbetrieb an ein Gebläse richten mufi, nicht 
zu entsprechen vermögen. In neuerer Zeit haben B o n e und W h e e I e r 
Versuche an Generatoren veröffentlicht (Metallurgie 1908, S. 686 und 
687), wobei sie angeben, daB sie der Brennstoffschicht eine Dicke 
von 2,13 m gaben, daS sie aber bis auf 1,06 m heruntergehen konnten, 
nachdem sie den Dampfgehalt der Vergasungsluft herabgesetzt hatten. 
Die Autoren geben auch ein ideales Mittel an, wie mau diesen Dunpf- 
gehalt beliebig einstellen und genau auf gleicher Höhe erhalten kann. 
Sie verwenden Luft, weliäie bei einer bestimmten, konstant zu er- 
haltenden Temperatur mit Feu(ditigkeit gesättigt wird. Die besten 
Resultate wurden erzielt, wenn die Temperatur 45*' betrug, wobei das 
Gas 36,95 "/o kohlenstoffhaltiger Gase enthielt. 

Der Gehalt des Generatorgases an Waaserdampf. 

Das Generatorgas der Praxis wird immer einen Dampfgehalt 
aufweisen, denn das gesamte hygroskopische Wasser sowie der grOfite 
Teil des sogenannten chemisch gebundenen Wassers werden immer 
als Dampf in das Gas übergehen. 

Wie gezeigt kann fOr gnte Gaekohle der Gehalt an Wasserdampf 
aus dem hygroskopischen Wasser des Brennstoffes 0,2 kg auf 1 kg C, 
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oder, da aas 1 kg C — 5 cbm Gas erzeugt werden, 40 gr flir den 
Enbikmeter Gaa auBmachen. 

Dr. ing. Gararie (St und Eisen 1908, S. 538) ist der Ansicht, 
daß der Dampfgelialt des Gases 30 g für den Kubikmeter nicht 
übersteigen dürfe und dafi das wirtschaftliche Arbeiten eines Martin- 
werkes bei einem dauernden Dampfgehalt über 60 g für den Kubik- 
meter überhaupt ausgeschlossen sei. Er fand in Gaserzeugern 
mit Wasserabschluß bei Verarbeitung schlackender and backender 
westfälischer Kohlen, dai es unmöglich war, ein Gas unter 50 bis 
60 g Dampf für den Kubikmeter zu erzeugen, hatte aber oft 60 bis 
Über 100 g. 

Die Frage des schädlichen Einflusses des Wasserdampfes auf 
den Ofenbetrieb ist noch wenig aufgeklärt, und es wird noch weiter 
unten darauf zurückgekommen werden. Trotzdem erscheinen die oben 
gestellten Anfordeningen als zn hoch, denn ein Gas, welches weniger 
als 30 g HjO für den Kubikmeter enthält, dürfte sich aus den meisten 
Brennstoffen nur dadurch herstellen lassen, daS man die Gase ab- 
kühlt und den Wasserdampf durch Kondensation zur Abscheidung 
bringt. Es arbeiten nun aber viele Martiuwerke mit Gasen, die aus 
Kohlen mit höherem Wassergehalte oder gar aus Holz und Torf her- 
gestellt sind, ohne Abkühlung der Gase und Kondensation des Wasser- 
dampfes und arbeiten dabei oft durchaus nicht schlecht. Immerhin 
ist aber der Wasserdampf ein für den Ofenbetrieb durchaus un- 
erwünschter Stoff, und man soll alle Mittel anwenden, um einen tTber- 
BchuB daran zu vermeiden. Nun aber bildet eine bedeutende Quelle für 
einen erhöhten Wasserdampfgehalt des Gases der Unterwind, wenn dem- 
selben zuviel Dampf hinzugefügt- wird. Der Dampf erniedrigt als- 
dann die Reaktionstemperatur und aus den hier schon häufiger an- 
geführten Versuchen von H a r r i e s , welche durch die neueren 
Meesmigen von Quasebart (Ketallurgie 1908, 8. 224 u. f.) und 
Prof. Mayer Achen (St. u. E. 1908 S. 725) u. a. bestätigt werden, 
geht hervor, daß 50% und mehr der angewendeten Dampfmengen 
unzersetzt durch den Generator hindurch und ins Gas übergehen 
können. Des weiteren kann dieser Dampf die indirekte Ursache sein, 
daß, wie beim Abschnitt „Beurteilung des Generatororganes nach der 
Gasanalyse", gezeigt ist, die Kohlenwasserstoffe zur Verbrennung 
gelangen, wodurch ebenfalls nicht unerhebliche Mengen von Wasser- 
dampf im Gase entstehen und dessen Qualität weiter herabsetzen. 

Daher ist für den Generatorbetrieb eine der wich 
tigsten Bedingungen, daß nur soviel Wasserdampf dei 
Vergasungsluft zugefügt werden darf, als zur Herab 
drüekung der Temperatur auf 1150" C erforderlich ist 
wobei wohl auch stets die Verhütung des Sintems der Asche erreicht 
werden wird. Wenn aber die Ei^altong dieser Bedingung sorg- 
fältig überwacht wird, dann erübrigt sich wohl auch die öfters vor- 
geschlagene Kontrolle des Dampfgehaltes der Generatorgase. 

Hinsichtlich des Waaserdampfgehaltes der Generatorgase wird 
auch dem rohen Brennstoffe iniweilen Aufmerksamkeit zu widmen 
sein. Für aile die Brennstoffe, welche an sich wenig chemisch ge- 
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bondenes und hygroBkopischeB Wasser enthalten, wird man bei Ge- 
winnung and Lagemng zweckmäßig darauf achten, dafi die Waeser- 
anfnalime, welche durch atmosphärische EinäÜBSe bewirkt wird, gering 
bleibt. Bei Brennstoffen aber, die an sich zu viel Wasser enthalten 
und bei denen man sidi für die Abkühlung der Gase und die Ab- 
scheidimg des Wassers durch Kondensation entscheiden muS, wie es 
bei Verwendung von Torf und Holz entschieden zu empfehlen ist, 
kann ein Uheracbnä an Wasser bis za einer gewissen Grenze sogar 
angenehm sein, indem er die Gastemperator erniedrigt mid die Kon- 
densation damit erleichtert. Hineichtlich der Kondensation aber ist 
zu bedenken, daS aus derselben stets mit Feuchtigkeit gesättigte 
Gase herrotgehen werden, nnd dafi sie nur dann einen guten Wir- 
kungsgrad abgeben wird, wenn die Kttbltmg bis auf eine genOgend 
niedrige Temperatur getrieben wird. Es kann nämlich 1 cbm Gas 
von und 760 mm Druck Wasserdampf aufnehmen ca. 

bei 0» C. 5 g H,0 bei 60* C. 190 g H,0 

n 10» , 9 , „ , 70» - 850 . , 

„ 20« , 19 , , , 75" „ 490 , „ 

„ 30» „ 36 „ „ - 80» , 700 , „ 



Folglich mOfite die Abkühlung auch im heiSen Sommer bis auf 
mindestens 40 — 50<* C herabgehen, nm den gewünschten Erfolg zn 
gewährleisten. 

13. Die Yerändenmg der Zusammensetzimg des 
Generatorgases in Leitnng nnd Kammern. 

Die im Generator erzeugten Gase können unter Umständen mit- 
einander in Reaktion treten, wodurch oft eine Änderung der Gaszu- 
sammensetzung verursacht wird. Abgesehen von der jGiderting, die 
da« Eindringen von Lnft in den Gasraum durch Verbrennung von 
CH4, H nnd CO erzeugen kann, kommt hier hauptsächlich die schon 
früher erwähnt« Einwirkung des Wasserdamptes auf das Methan und 
besonders atif das Kohlenoxyd in Betracht, vielleicht zuweilen auch die 
Einwirkung von CO, auf CH^. Bei guten Gasen, welche wenig CO, und 
H,0 Dampf enthalten, können die Umsetzungen nicht bedeutend sein. 
F-iii Bild über die in der Praxis beobachteten Veränderungen 
der Gaszusammensetzung, welche sozusagen durch intermolekulare 
Keaktionen unter Mithilfe der Eigenwärme oder der späteren Er- 
hitzung in den Kammern erfolgten, gibt die Aufstellung auf 6. 77. 

gummiert mab, nm den mittleren Verlust an Brennwert für 1 cbm 
Gas zu erhalten, die Brennwerte aller 6 Gasproben, so erhält man 

Brennwert G cbm Gas aus Leitung 7250 Kai, 

ab „ 6 „ „ „ Kammern 6406 „ 

Verlust an Brennwert von 6 cbm Gas ans Leitung 844 Kai. 

oder rund IS^/o von ursprünglichem Brennwert. Summiert man alaer 
die Zahlen, die sich für den Brennwert der auf 1 kg C bezogenen 
Gasmengen ergeben, so erhält man 
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Mltteilnngen von 


Warten 


berger (St. u 


E. 


1903 8. 447). 












Oae enthaltend 1 kg C 




DO, 





00 


H 


CHn 


N 


Brenn- 


CO, 





CO 


H 


CH. 


N 


Brenn- 






'/« 


*/• 


•/. 


> 


•/. 


V" 


UbrnGu 


cbm 


abm 


cbm 


cbm 


cbm 


cbm 


asik^ 


1. 


niu Gaaleitiing 
„ Kammern 


?| 


0,4 


23,0 
20;6 


11,3 
125 


2,0 
1.6 


ss,s 


1172 
1064 


031 
0,46 


0,02 
0,01 


1,43 
1,29 


0,70 
0,77 


0,12 
0,10 


3,61 
3>0 


7256 
6866 


2. 


aus Gasleitung 
B Karamera 


?^ 


0,2 
0,6 


23,8 
20S 


li,s 

12,4 


2,2 

1<^ 


57,1 
58,0 


1219 
1064 


0,31 

0,47 


§6»! 


1,42 

i;29 


0,68 
0,79 


0,13 
0,09 


3,40 
3,72 


7253 
6810 


3. 


aiu Gaaleitniig 
„ Eamroeni 


r. 


0,2 
0,4 


24,8 
21S 


10,9 
12,0 


?;1 


^i 


1219 
1095 


0,30 
0,« 


S:S 


1,43 


0,64 
0,75 


0,18 
0,10 


8,89 

sSi 


7192 
6832 


4. 


ans Qnsleitnng 
, Kammern 


1^ 


öi 


24,4 
22,0 


10,6 
12,1 


2,4 
1,0 


l?. 


1931 
1076 


0,28 
0,44 


0,02 


1,48 
1,36 


0,62 
o;74 


0,14 
0,06 


3,40 
8)i2 


7240 
6617 


5. 


aas Gasleitung 
„ Kammern 


'4 


2,0 
1,4 


24,0 

22;o 


10,8 
11,9 


2,2 
1,4 


r4 


1207 

1006 


0,26 

olss 


0,12 

0,09 


1,47 
1*19 


0,66 
0,75 


0,13 
0,09 


3,47 
3,63 


7376 
6368 


6. 


ans Gasleitang 
, Kammern 


n 


1,2 


24,8 
22,0 


11,0 
12,4 


1,8 
1^2 


lä 


1202 
1101 


0,44 


0,07 


1,44 
1,35 


0,64 

0,76 


0,10 
0,01 


8,24 
8,47 


6987 
6776 



Brennwert der Gase von 6 kg C ane Leitungen 43303 Kai. 
n V n » G „ „ „ Kammern 40269 „ 



Verlust an Brennwert der Gase von 6 kg C 3034 Kai. 

oder rund nur 7,5'*/o des ursprünglichen Brennwertes wurden verloren. 
Zur Erklärung der Vorgänge, die diese Veränderung der Gas- 
zusammensetzung yeruTBachten, kann man die Uengenverhältnisse der 
Oase aus 6 kg C betrachten, die man aus der Addition der für 1 kg C 
angegebenen Mengen erhält. 















Gas ans Lieitnng 

aus 6 kg C= CO, 1,77 + 0,28-fCO8,60 + H8,M + CH. 0,75 + N20,57 
Gu Ans Kammern 

B 6 kg C = , 2,64+„0,23+ , 7,98+, 4,56+ „ 0,51+„21,75 



Somit hiniuge- 

kommen CO, 0,67 — + 

und Tarschwanden — CO 0,62 



+ N 1,18 



CH,0,24 

Hieraus läSt sich Jedodi eine Erklärung kaum ableiten. 

Zerlegt mau die Gase in ihre Elemente, so erhält man 

Gas ans 6 kg C aas Leitang hat 6^1 cbm + 5,44 cbm H + 20,51 cbm N 



B 6 kg C aas t«itimg hat 

6 » ™ , "-- " ■■ 
Kammern 



Kamme rn hat 6186 „ „ -j- öjöS 
kg C hat 



a + 20,51 c 

, +21175 



mehr 0,55 cbm + 0,14 cbm H + 1,24 cbm N 

Wenn die 0,14 cbm H ans der 
Wasserzersetzong stammen, 
mOSten ihnen entsprechen 0,14 
X0,5= 0,07 , , 



Somit stammt 



3 cbm 
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aas anderer Quelle. Dieser Umstand sowie die ErhßhnQg des N-Oe- 
haltes lassen darauf schließen, daß Lnft in das Gas gelang Ist. 
Dann aber erkltlrt sieb die Verringenmg dee Brennwertes der Gase, 
anf 1 kg C bezogen, wohl durchaus nngezwimgen. Die Luft hat 
hauptsächlich CH^ und H, wohl auch etwas CO Terbranut, und neben- 
bei ist auch etwas Wasserdampf mit CO, vielleicht auch CH^ in 
Wechselwirkong getreten. Quantitative Daten lassen sich aber auch 
hier nicht ableiten. Auch diese Gase mit ihrem Gebalte an C-haltigen 
Gasen von30— 32*'/d gehören zu denen, in welt^en ein beträcbtlltdier 
Anteil an DestlUationsgas bereits im Generator verbrannt ist. — 
Ledebur teilt in Veranlassung durch obige Mitteilung in „Stahl und 
Eisen" 1903, S. 694 ähnliche Analysen über die Veränderung der 
Gase in den Leitungen mit. Die Gasleitungen waren mit GasreinJgeni 
und Wasserabecblttssen versehen und die Gastemperatnr betrug^ 
zwischen Generator und Beiniger ca. 860", zwischen Reiniger und 
Gasventil ca. 760" C. 



Die Oase zeigten 


die ZuBamm 


ensetznng : 














Volum«/. ^' 


Gm enthaltend 1 kg C 


Herknnn 


CO. 




% 


CO 


H 


CH, 


Brenn- 
werte 
1 cbm 

Kalorien 


:: 




cbm 


CO 


H 

cbm 


CH. 


Brenn- 
werte 


1 Vor Reiniger 
1 VorQaBvenm 

2. 1 Hinter Reiniger 
[ Vor GasventiT 

/ Vor Reiniger 

3. j Hinter Reiniger 

l Vor Gaavenfil 


5,6 
60 
7.2 

5,9 
6,4 

4,2 
4,8 
5,6 


z 


25,4 

Ss 

26,9 
24,3 

i 


14,8 

ie;6 

14,8 
16;9 
17,6 

13,8 

IS 


0,1 

oTe 

0,1 

0,8 
0,2 


1183 
1161 
1332 

1190 
1280 
1200 


0,38 
0> 
0,28 
0,39 

»-" 
0,84 


- 


1.2 
1,43 

1,58 
1,52 


0,99 
0,88 
1^ 


0^1 
0,04 
0,M 


7072 
6966 
7566 
7368 
7226 
7200 



Der Verlust an Brennwert beträgt hier 
Bremiw.-Sa. 1—3 vor dem Einiger 3 cbm Gas 3795 Kai. 
„ „ l-3hint. , , 3 , „ 3551 , 



VerluBt-Brannwert 



244 Kai. 



Gas von 3 kg C 21 864 K. 

, , 3 , „21554 , 

310 K. 



Somit, auf ursprünglichen Brennwert bezogen 
für 1 cbm Gas . . — 7"/o, 
„ Gas aus 1 kg C — l,5»/o. 
In einem anderen Falle war die OaszusammeuBetzung bei einer 
Temperatur von nur etwa 360" C. 



m; 



8,9.+ 
4.0 . + 



2,3. 



26,2 ,+ , 12,2 , 



12,2 , + , 
12,0 . + , 
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Hier war also eine VeränderoDg der Gaszusammensetzong kaum 
zn konstatiereD. 

Prof. Mayer (St. n. E. 1908, S. 766) fand im Mittel 

00, 00 n OH4 OmHD N 

Gas in der Leitung 6,3 % + 0,2 "/, + 22,7 "/„ + 13,4 % + 2,6 "/(, + 0,3 % -f 54,5 % 
„ oben AUS der 
Gaskammer 6,4 , + 0,2 , + ^,3 , + 16,6 „ -f- 0,8 , + 0,2 „ + 52,5 , 

Brennwert des Gases iu der Leitung für den cbm sss 1435 Kai, 
„ n t, aus „ Kammer „ „ „ 1371 „ 

Auf 1 kg C umgerechnet ergibt dies 

Brennwert des Gases 1 kg C aus Leitung 82SO Kai. 
„ „ „ 1 „ „ „ Kammer 8308 „ 

Somit ist der Verlust an Brennwert, der durch die gegenseitige 
Einwirkung der Bestandteile der Gase aufeinander hervorgerufen wird, 
in den von Ledebur und Mayer angeftilirten Fällen in bezug auf 
den Brennwert für den Kubikmeter nicht sehr bedeutend, in bezug 
auf das gesamte aus der Gewichtseinheit resultierende Gas aber ver- 
schwindend. Man kann also wohl annehmen, daS bei gut herge- 
stelltem Generatorgase dieser Verlust noch geringer und daher sehr 
unbedeutend sein wird. Daher wird man die Gegenwart gi-Ößerer 
Mengen HjO Dampf im Gas tunlichst zu vermeiden suchen, and 
ebenso einen nur mittleren Gehalt an Kohlenwasserstoffen anstreben. 
Dies würde wiedemm darauf hinweisen, daß man zu stark backende 
Kohle durch einen Zusatz von magerem Brennstoff verbessern kann. 
Denn es hat keinen Zweck, Gas mit hohem Kohlenwasserstoffgehalt 
herzustellen, wenn dies Gas doch schon in den Kammern vor dem 
Eintritt in den Herdratun zersetzt wird. 



14. Lnftbedarf zur Verbrennung der Gase 
im Herdofen. 

Ans den Resultaten der Fraxle ergibt sich, daß der Brennstoff 
in Herdöfen mit der l,3fachen theoretischen Lnftmenge vollständig 
verbrannt wird, denn Analysen von verschiedenen Werken zeigen, 
daß bei derartigem Luftverhältnis keine Spnr von bronnbaren Gasen 
mehr in den Abgasen enthalten ist. Prof, Mayer fand (St. u. E. 
1908, S. 725) dagegen, daß bei 1,21 facher Lultmenge noch nicht voll- 
ständige Verbrennung eintrat, indem die Zusammensetzung der Ab- 
gase, nämlich 

CO, 14,2''/o + CO ClVo + O 3,8*'/o-1-N 81,90/0 
noch bemerkbaren CO-Gehalt aufwies. 

Zur Bestimmimg der in den Ofen einzniführenden Luftmenge 
darf nun aber nicht von dem theoretischen Lnftbedarf ausgegangen 
werden, den das Gas zu seiner Verbrennung verlangt, denn wenn 
man diesen Betrag um das l,3fache erhöht, wird die Luftmenge 
naturgemäß zu niedrig ausfallen. Die Zahl 1,3 bezieht sich auf 
die gesamte zur Verbrennung des rohen Brennstoffes 
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erforderliche Lattmenge, von welcher aber ein Teil bereits 
ZOT Ver^asong aufwendet wurde, und auch dieser Teil darf nicht 
unberücksichtigt bleiben. 

Will man den Luftbedarf genau bestimmen, was ja für theore- 
tische Betrachtungen von Wert ist, so kann man auch nicht gut von 
der Elementaranalyae des Brennstoffes ausgeben, sondern man wird 
zweckmäßig die Produkte der vollständigen Verbrennung zur Qmnd- 
lage wählen, oder aber, falls die Zueammensetznng des Heizgases 
bestimmt ist, aus dieser alle erforderlichen Daten ermitteln. Als Bei- 
spiel für eine derartige Rechnong sei das sog. beste Generatorgas 
von S. 58 gewählt. Die zur vollständigen Verbrennung erforderliche 
Luftmenge und die entstehenden Verbrennnngsprodukte ergeben sich 
Gas von 1 kg C braucht O ergibt CO, N H,0-Dampf 



CO, 0,05 cbm 




_ 


0,05 cbm 


_ 


_ 


CO 1,63 , 




0,815 cbm 


1>63 . 






CmHnO^ , 




o;o6 , 


OM , 




0,01 cbm 


CH» 0,14 , 




0,28 „ 


0,14 , 




o;28 „ 






0,205 „ 






0,41 „ 


N 2,76 : 




— 


~ 






5,01 cbm Gas 


braucht 1,360 cbm 


_ 




mit 


5,115 „ N 


— 


5,115 „ 


— 



5^1 cbm Gm brancht 6,475 cbm Lttft _ — _ 

und ergibt Verbremmngsprodiikte : 1,86 cbm -|- 7,875 cbm -{- 0,73 cbm 

Dampf 

Die 7,875 cbm N stammen praktisch voll aus der Luft, will 
man aber den aus dem Brennstoff stammenden N berücksichtigen, 
so kann man 0,01 cbm in Abzug bringen und erhält dann N aus 
Luft = 7,865 cbm. Bei l,3facher Luftmenge müßte N betragen 

1,3x7,865= 10,22 cbm 
Im Gase sind aber bereits N a ns Luft 2,75 , 
folglich mÜBBen hinzugefügt werden 



6 cbm Luft 

oder für 1 cbm Gas praktischer Loftbedarf 9,46 : 5,01 = 1,89 cbm 
Luft. Will man Werte ermitteln, welche auch für die angOnstigsten 
Betriebs Verhältnisse des Jahres Geltung haben sollen, so mufi man 
den Feuchtigkeitsgehalt der Luft berücksichtigen und dieser kann 
nach 8. 18 bis zu 0,04 cbm Dampf, auf den cbm Luft von 0"— 760 mm 
bezogen, betragen. Dann wäre der Luftbedarf für 1 cbm Gas 
1,89 + 1,89X0,04 = 1,96 cbm Luft. 

Laftbedarf für schlechtes Gas. 

Bei der Anlage von Ofen maß darauf Rücksicht genommen 
werden, daß der Generatorgang zuweilen auch fehlerhaft werden 
kann, und daß der Ofen auch in diesem Falle seine Aufgabe erfüllen soll, 
eine große Wärmemenge bei hoher Temperatur zu liefern. Dazn ist 
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erforderlich, auch die Lnftmenge za keimen, die bei achlecbter Oas- 
qtuüität dem Ofen zagelQiat werden mofi. Nor nm zunächst dea 
untersten Grenzwert for das schlechteste Gas testznstellen, das über- 
haupt fallen konnte, sei die äbertriebene Annahme gemacht, daS 
in den Generator 50 "/o Luft mehr gelangt, als zor VergasoDg er- 
forderlich ist, wobei dieser Lnftfiberw^aB die gebildeten Gase teil- 
weise verbrannt habe. Femer sei angenommen, daB auch einDampf- 
Qberschni vorhanden gewesen sei, so daB, wie es ja auch praktisch 
oft beobachtet wnrde, 50^/0 des verwendeten Dampfes nnzersetzt ins 
Gas übei^gangen sei, also 0,21 cbm (da im Uischgase von 0,88 kg C 
s. S. 58, 0,21 cbm H vorbanden sind, welche ans 0,21 cbm Dampf 
entstanden.) 

Ans der Zerlegong des im vorigen Beispiel betrachteten besten 
Generatorgases in seine Bestandteile berechnet sich der mit SO**/» 
angenommene O-Überschofi za 0,43 cbm, welcher samttiehe Kohlen- 
wasserstoffe nnd 0,18 cbm CO verbrannt habe, wobei aas den Kohlen- 
wasserstotfen weitere 0,32 cbm Wasserdampf entstanden sind. Ans 
diesen Angaben berechnet sich die Zosammensetzmig des Gases ans 
1 kg C zn 

CO» 0,41 cbm -l-CO 1,45 cbm+H 0,41 cbm -fN 4,38 cbm = 6,65 cbm 
trockenes Gas -t- 0,53 cbm Wasserdampf, insgesamt 7,18 cbm mit bei- 
Iftoäg folgender Analyse 

COg 5,1V» -1-00 21,8 7(i + H6,l<'/o+N66,2''/o 
nnd einem Brennwerte von 827 Kai. für den ebm oder 5515 Kai, 
f. I kg C. 

IMe zur vollständigen Verbrennung dieses Gases erforderliche 
Lnftmenge berechnet si<ä nnn zn 

Gas braucht ergibt CO, — N — H,0 Dampf 

CO, 0,41 cbm — 0,41 cbm — — 

CO 1,45 - 0,725 1,45 , — — 

H 0,41 , 0i06 — — 0,41 

N 4,38 „ - — 4,38 — 

6,65 cbm Gag 0,930 cbm O mit 3,49 



Insgeeamt Veibrernrnngspr. l,86cbmOO,-|-7,87cbmN-|-0,94cbmH,ODunpf 
Die Stickstoffmenge bei Verbrennung mit der theoretischen 
Luftmenge ist gleich 7,87 cbm 

praktisch also wird sie l,3X7,87 = 10,23cbmN(wievorherS.80) 

Hiervon sind aber im Gas bereits = 4,38 „ N 
vorbanden, also fehlen 6,85 ,, N 

welche mitführen 1,56 „ 



Die Luftmenge für 6,65 cbm Gas wird also 7,41 cbm 
oder die praktische Luttmenge für 1 cbm Gas wird 7,41: 6,65 = 1,11 cbm 
trockener oder 1,11 x l,ll x 0,026 (SO" warme, mit Feuchtigkeit 
gesättigte Lnft angenommen) =: 1,14 cbm feuchter Luft. 

Diehmanu, Der btsiMhe HndofenproieS. 6 
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Die ermittelten Reanltat« i 



Beates Generatorgaa a 

atigt: 
irickelt! 



1 zneammeii gestellt; 

Unterster Grenzwert 

Denkbai schlechtes OenerfttoTgas 

nna gnter Oaskohle. 

1,14 ebm Lnft 

f&r Eal. 



Die Verbrennangaprodnkt« von Oaa, ent^ 
haltend 1 kg C, sind 
CO, 1,86 cbm 4- 0,63 cbm -|- N 10,^ cbm 
+ Dampf 0,98 cbm. 
NB. Der Gehalt an freiem ennittelt sich: 
1,99 cbm 



Cberschuß 0,63 cbm 

Der Damp^ehalt des Gaaea ermittelt uch; 
Dampf ans den Verbrennnngs- 

piodnkten 0,73 cbm 

Dampf aus anzersetxtem Dampf — 
Aas der Laftfenchtigkeit 

1,89 X 5,01 X 0,096 0,^ , 



Snmma 0,98 cbm 



CO, 1,86 ebm + 0,63 cbm 
-f N 10,23 cbm -)- Dampf 1,13 cbm 



1,56 cbm 
0,93 , 



(1,11X6,65X^036) 



1,13 cbm Dampf. 



Es zeigt sich, daß bei Veraehlechtenmg der Gasqaalit&t der Lnft- 
bedarf stark tierabgeht, da man im zweiten Falle für 1 cbm Gas nur 
etwa GC/o der Luftmenge braucht, die für gutes Gas erforderlich ist. 

Es wird daher im Auge zu behatten sein, dafi mit der Ver- 
besserung der Gasqnalität bei vorhanden Anlagen sich der relative 
Luftbedarf entsprechend erhöben mufi, und daß daher auch die An- 
forderungen), welche an die Kammern für die Vorwarmnng der Ltift 
gestellt werden, bedeutend höhere werden können, als sie bisher bei 
der Verwendung schlechten Gases waren, 

15. DieTemperatnren und dieWärmeübertragung 
im Herdranme des Herdofens. 

Bei allen Herdöfen beobachtet man während des Betriebes im 
Herdratun riammenteraperaturen von annähernd 1800" im Maslmmn 
und von etwa 1700" an der Austrittsst«lle, und darf wohl annehmen, 
daß erstere Temperatur das Maximum dessen bedeutet, was der 
Ofenzu Stellung zugemutet werden kann, während letztere das Mini- 
mum dessen vorstellt, was zur praktischen Ermöglichung des Stahl- 
schmelzens unbedingt erforderlieh ist. 

Über die Art und Weise der Ausnutzung der Wärme im Herd- 
raume und besonders über das Maß dieser Ausnutzung ist bisher 
kaum etwas geschrieben oder gesprochen worden. Zu den folgenden 
Änsfübrongen über diese Frage sei nun von vornherein bemerkt, 
daS sie rein persönliche Anschauungen des Schreibers dieser Zeilen 
vorstellen und daß sie durch praktische Versuche noch nicht geprüft 
werden kounten. 
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Die Erhitzting von Materialien auf dem Herde eines Herdofens 
ist im Prinzip ein eeiir einfacher Vorgang: eine lieißere Flamme 
umspült einen kälteren Gegenstand nnd erwärmt diesen infolge 
der Temperatur enunterschiedea, der zwischen beiden vorhanden ist, 
■wobei die Flamme selbst natürlich an Wärme einbüßt. 

Die Kichtigkeit dieses Grundprinzips wird auch ans den ein- 
gangs angeführten Daten bestätigt, denn die höchste Temperatur der 
Flamme beträgt 1800", infolge der auf dem Herde verrichteten 
Arbeit kühlt sie sich aber auf 1700" C ab. Die Arbeit kann nun 
auf verschiedene Weise geleistet werden, indem Wärme durch direkte 
BerübroDg, also durch Leitung, oder indirekt durch Strahlung ab- 
gegeben wird; im Herdraume finden wohl beide Arten der Wärme- 
übertragung statt. Beide sind für die Flammen noch wenig unter- 
sucht, wenn man sich jedoch die Wftrme nur als eine Form der 
Energie vorstellt und sich damit begnügt, vorläufig nur den gesamten 
Energiebetrag zu ermitteln, der von der Flamme im Herdraum über- 
tragen wird, so ist man auc^ heute schon imstande, diesen Wert 
durch Messung zu bestimmen. Derselbe wird gleich sein dem Unter- 
schiede zwischen dem gesamten Energiebetrage, welcher dem Herd- 
raum zugeführt wurde und dem Energiebetrag, der aus demselben 
wieder entführt wurde. 

Es sei z. B. angenommen, daS im Herdofen die beiden letzt- 
genannten Generatorgase, und zwar einmal das beste und das andere 
Mal das schlechteste Generatorgas verwendet werden. Zur Ver- 
brennung sei die 1,3 fache Luftmenge angewendet, wobei die Vor- 
wfirmung von Gas und Luft soweit getrieben sei, daß die geforderte 
Temperatur der Flamme von 1800" gerade erreicht werde. In dem 
Momente der Verbrennung würde dann die gesamte, dem Herdraume 
zugeführte Wärmemenge durch den Betrag: Eigenwärme der ent- 
standenen Verbrennungsprodukte bei 1800* ausgedrückt sein, während 
die Eigenwärme der Abgase bei 1700" den Energiebetrag vorstellen 
würde, der dem Herdraum wieder entftlhrt wird. (Siehe Berechnung 
auf S. 85.) 

Der Unterschied dieser beiden Werte gibt die Energiemenge 
an, welche im Herdraum verblieben ist. 

Die Eigenwärme der Gase ei^bt sich aus der Multiplikation 
der einzelnen Bestandteile der Abgase mit der Temperatur und der 
für diese geltenden mittleren spezifischen Wärmen C,,' siehe Tabelle im 
Anhange. 

Nun soll gewiß nicht behauptet werden, da£ diese beiden Zahlen- 
werte irgend welchen Anspruch auf Genauigkeit haben, denn die 
spezifischen Wärmen bei derartig hohen Temperaturen sind viel zu 
unsichere Werte. 

Immerhin hat man aber doch einigen Anhalt für Vergleiche ge- 
fanden, und dürften diese genügen, um zwei Tatsachen zu konsta- 
tieren: 

1. das gewiß überraschende Eesultat, daß unter Umständen im 
Herdraume aus einem ganz schlechten Gase ein ebenso hoher Wänne- 
betrtkg nutzbar werden kann als bei Verwendung des besten Gases, 
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a. dem Herdraame zngefübrte Energie. 



Gegenatand. 


Bestes Gas. 


Seh 


echtestes Gas. 


a) EigeDwArme der Pro- 
dnkte der Verbrennung 

1 kg C, bei ßOO» C: 








CO. 

N 


1,86 X 0,8378 -1,5585 


1,86 


X 03878 = 1,5685 


lg'g}x 0^64 = 4,0877 


0,63 
10,23 


X 0,8764 = 4,0877 


Wasserdampf 


0,98 X 0^7713 = 0,7758 


i;i3 


X 0,7718 = 0,8716 




6,4020 
X1800 


6,5178 

X1800 




11524 Kai. 


11732 Kai. 


absehende Energie, 
^genwarme Abgase bei 








CO. 

N 


1,86 X 0,8128 = 1,6118 


1,86 


X 0,8128 = 1,5118 


10;l}x 0^725 = 4,M63 


0,63 
10,23 


X 0,8725 = 4,0453 


Wasserdampf 


0^98 xO,7482 = 0,7332 


1,13 


X 0,7482 = 0,8454 




6,2903 
X1700 


6,4025 
X1700 




10 643 Kai. 


10884 Kai. 


Im Uerdranm ver- 
blieb: 

— b 


11524 KaL 
-10643 „ 
831 Kai. 




11732 Kai. 
10884 , 


a-b 


818 Kai. 



2. daS die WftrmeaiisnatZQng in Wirklichkeit andere erfolgt, als 
bisher angenommen wnrde. 

Dieser letztere Schloä wird doreh die Tatsache bewleBen, daS 
zur Erzengtmg eines Kilogramm Stahl ca. 400 Kai. erforderlich Bind, 
60 dai, selbst wenn man die gewifi imznl&ssige Annahme machen 
wollte, daJ der gesamte Betrag von 830 Kai., der nach obiger Be- 
rechnung dem Herdraum Überlassen wird, ohne jeglichen Verlast zur 
Stahlerzeugung nutzbar gemacht werden könnt«, man mit einem Kilo- 
gramm C nicht mehr als 2 kg Stahl zu erzeugen vermöchte. Die 
Praxis hat es aber bereits bis auf 5 kg Stahl für das Kilogramm C 
gebracht, und ein so gewaltiger Unterschied verlangt noch eine andere 
Erklärung, als sie durch genauere Werte für die spez. Wärmen der 
Gase bei höheren Temperaturen gegeben werden könnte. — Vorher 
ist der Betrag an Wärmeenergie, welcher dem Herdranme zngefübrt 
wird, aus der Eigenwärme der Verbrennnngsprodukte ermittelt worden. 
Es gibt noch einen anderen Weg, diesen Wert zu finden, er muß 
nämlich gleich sein dem Betrage an Eigenwärme, den Gas und Lntt 
besitzen, ploB dem Brennwert« des Gases. Denn andere Energie steht 
nicht zur Verfügung. Nun könnte man ja leicht den Temperatargrad 
ermitteln, auf den Gas und Luft erhitzt werden müssen, um zuzüg- 
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Udi des Brennwertes des Gases den vorhin eimittelten Oesamtbetrag 
an Energie von ca. 11600 Kalorien zu erhalten. Würde dann aber 
nnter allen Umständen bei der Verbrennimg des Gases die veriangte 
Temperatur entstehen? 

Die Frage ist unbedingt mit Nein za beantworten and die Tor- 
bin angeführte Tatsache, daß die Ansnatztmg des Brennstoffes bei 
der Stahlfabrikation viel besser sein kann, als vorhin berechnet, weist 
trotz des Faktums, daß im Herdramn nie eine Temperatur über 1800' 
beobachtet wird, auf die wahre Ursache dieser letzteren Erscheinong 
bin. Wenn nämlich im Herdranme die Bedingmigen für einen Wänne- 
verbranch vorhanden sind, so wird atich im Momente der Verbren- 
nnng nicht die gesamte vorhandene Energiemenge von den Ver- 
brennmigsprodnkten aufgenommen werden koimen, sondern es wird 
ein Teil davon sofort von den übrigen vorhandenen Wärmekonsti- 
menten an sich gerissen werden, und als Folge davon mnS sich 
eine niedrigere Verbrennwigstemperatnr ergeben, als sich ans den 
vorhandenen Energiequellen und Verbrennungsprodukten allein er- 
rechnen läßt. 

Da nnn auch bei einem leeren Ofen stets ein Wärmeverbraach 
zn konstatieren ist, indem infolge der hoben Temperatur die Strah- 
lungsverlnste recjit bedeutende sind, so wird sidi die geforderte 
Idinimaltemperatur von 1800" überhaupt nur errel<^ea lassen, wenn 
Gas und Luft stet« um so viel mehr vorgewärmt sind, als der Ver- 
lost durch diese Wärmeverbraachsfähigkeit des Serdramnes es be- 
dingt. Das Maß hiervon zn bestimmen ist allerdings nicht leicht, und 
wenn man es auch täte, so wäre nicht viel geholfen. Denn die 
Wärmeanfnahmefäliigkeit des Herdraumes ist zu verschiedenen Zeiten 
des Chai^engauges verschieden, wogegen man die Kammertempera- 
turen und die Gaszusammensetznng nicht schnell und beliebig zu 
ändern vermag. Um aber trotzdem die Temperatur im Herdraum 
zu regulieren und sie auf der erforderlichen Höhe zu halten, braucht 
man , wenn Gas und Luft mit einem zu großen Vorrat an Energie 
beladen sind, nur die in der Zeiteinheit in den Ofen gelangenden 
Gas- und Luftmengen entsprechend zn verringern imd dadorcb nur 
so große absolute Mengen von Energie frei werden zu lassen, als 
eben aasreichen um die Wärmeabsorptionsfählgkeit des Herdraumes 
zu befriedigea, so daß auch ein Überschuß an Energie nicht ent- 
stehen kann. 

Wenn diese Schlußfolgerung als richtig angesehen wird, dann 
müßte zwecks ökonomischer Verwendung des Brennstoffes die Vor- 
wärmung von Gas und Luft möglichst weit getrieben werden, da 
man durch die erhöhte EUgenwänne der gasförmigen Medien den 
Energiebetrag erheblich vergrößern kann, den man aus dem Brenn- 
stoff gewinnt. 

Nnn wird aber der Höhe der Vorwärmang in der Temperatur 
der ans dem Herde abziehenden Flamme eine Grenze gesetzt, denn 
wenn diese Flamme nur 1700" warm ist, können die durch sie vor- 
zuwärmenden Gase nicht gut höher als auf 1600— leöO" erhitzt 
werden. 
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Snt^gen der Theorie hat sich aber in der Praxie ergeben, daS 
bei einer derartig hohen Vorwänniing fttr viele Öfen die Grenze über- 
schritten ist, bei welcher die besten Resultate erzielt werden. Man 
hat beobachtet, daß bei zu starker Vorwärmimg von Gas und Laft 
die Produktion der Ofen eher zurückgeht als steigt, während die 
Kammern besonders in ihren obersten Partien sich überhitzen, so dafi 
die Gittersteine schmelzen und sogar die EammergewOlbe nieder zu 
gehen drohen j was sofortiges Erliegen des Ofens zur Folge haben 
muB. Man hat ferner bemerkt, dafi es sehr schwierig und sehr zeit- 
raubend ist, solche zn stark erhitzt« Kammern durdi gewöhnliehe 
Mittel wieder auf niedrigere Temperatur zu bringen und sieh ge- 
zwungen gesehen, besondere Eühlöftnnngen an den Zügen anzubringen, 
welche zu den Kammern führen, und durch welche kalte Luft in 
dieselben geleitet wird, wenn sie in direkter Verbindung mit dem 
Kamin stehen. Diese Errichtung mag vom Gesichtspunkte sparsamen 
W&rmehaushaltes als total verfehlt gelten, sie muS aber beibehalten 
werden bis es gelingt, etwa durch die vorhin angeführte Methode 
der Verringerung der Gas- und Luftmengen, welche dem Ofen za- 
getührt werden , den richtigen Ausgleich zwis<^en Wärmeerzeugung 
und -Verbrauch herzustellen. 

Solange aber der Ofenbetrieb dordi zu hohe Vorw&nuung leidet, 
darf man sie auch nicht anwenden, und es sei daher für die folgen- 
den Berechnungen nur ein Vorwftrmungsgrad von Gas sowohl wie 
von Luft von 1200" angenommen, d. i. eine Vorwärmtmg, die prak- 
tisch wohl von allen Ofen und allen Heizgasen anstandslos ausge- 
baltfiu wird. 

Einfloß der Gasqnalität anf die Änsnatznng der 
Wärme im Herdranme. 

Um den EUnfluS der Gasqualität anf die Wärmemenge, welche 
dem Herdraume überlttösen werden kann, zu zeigen, sind die Tabellen 
auf Seite 87 berechnet worden. Die Art der Berechnung ist ohne 
weiteres klar und daher seien nur die Voraussetzungen aufgeführt, 
die als Grundlage dienten. Zur Verbrennung ist überall die l,3fache 
Lnftmenge, auf den rohen Brennstoff bezogen, angenommen ; der Vor- 
wärmungsgrad von Gas und Luft beträgt 1200", die Temperatur der 
abziehenden Gase ITOC* und die Verbrennung ist als im Herdraum 
völlig beendet angesehen. 

Ztmäcbst Bei Loftgas betrachtet in verschiedenen Gütegraden. 

Beim besten Lnftgase ist der maximale Wärmebetrag, der dem 
Herdraum übermittelt werden könnte, 2261 Kalorien, während er bei 
einem Luftgase, das mit SC/o Luftüberschuß hergestellt ist, auf die 
Hälfte heruntergeht. Bei lO^/o Luftüberschuß im Generator und Vor- 
wärmtmg von Gas und Luft auf 1200** würde das Stahlschmelzen 
bereite zur Unmöglichkeit. 

Den Elnäufi des Dampfzusatzes zur Vergasungsloft zeigt die auf 
S. 88 folgende Tabelle. 
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Lnftgas, hergestellt mit 




theoretiBcher 
Lnftmenge 


SO"/» 1 40 > 




Lnftnberachufi 


ZüBammen- p^ 


0,00 cbm 

1,86 „ =34,7V<. 

3,50 „ =6M% 


0,37 cbm = 6,1 > 
1,49 „ =24,6 , 
420 „ =69,3 , 


0,74 cbm = 10,9 »/• 
1,12 „ =16,6 „ 
4,90 , =72,5 „ 


GasTolnm . . . 
Loftmenge . . . 
Brennwert Gag 

TonlkgO. . 

von 1 cbm . . 


5,36 cbm 
7,10 , 

5693 Kai. 
(1062 Kftl.) 


6,06 cbm 
6,20 „ 

4557 Kai. 
(752 Kai.) 


6,76 cbm 
532 „ 

3418 EaI. 
(506 Kai.) 





Lattga 


8, hergest 


Bllt mit 




theoret. 
Lnft- 
menge 


207o 


40% 




LnftaberBchufi 


Eigenwarme-Gas v. 1 kg C bei 1200" C 
-Lütt , 1 „ „ , 1200" , 


2268 Kai. 

2987 „ 


2712 Kai. 
2601 „ 


8168 Kai. 
2232 , 


Sa. Eigenwärme 
+ Brennwert 


5255 Kai. 
5693 , 


5313 Kai. 
4557 „ 


5400 Kai. 
8418 „ 


Totale Energie d. eintretenden Flanune 
Ab Energie in Abgasen bei 1700« 


10948 Kai. 

8678 , 


9870 Kai. 

8678 „ 


8818 Kai. 

8678 , 


Bleibt Energie, ansnutzbar im 

Herdraum 
Abgase; CO, 1,86 cbm + 0,86 cbm 

+ N 9,11 cbm 


2270 Kai. 
11,53 cbm 


1192 Kai. 
11,53 cbm 


140 Kai. 
11,53 cbm 



Uan sieht, daB der maximale Wärmebetra^, welcher dem Herd- 
ranm von 1 kg C zur VerfOgnmg gestellt werden kami, lim so größer 
wird, je mehr S im Gase enthalten ist. Dies findet jedoch seine 
Grenze, wenn die H-Erzengong so weit getrieben wird, daß COj- 
Bildung erfolgen muß, denn in diesem Falle tritt sofort eine Verringe- 
rung des Nutzeffektes ein. Diese Erscheinung wird beim reinen 
Wassergase (vergl. Kolonne 2 gegen 1) deatllch, obgleich diese Gase 
ja für den Herdofenbetrieb nicht in Frage kommen. Noch deatlicher 
aber sieht man dies aas der vorletzten Kolonne für Mischgas, welches 
mit kalter Luft erzeugt gedacht ist und welches fallen müßte, falls 
es möglich wftre CO-freies Mischgas herzustellen. Hier ist die für 
den Herdraum verfügbare Wärmemenge trotz der gewaltigen Wasser- 
stoffmeoge geringer als bei Verwendung reinen Luftgases, welches 
zum Vergleich nebenan gesetzt ist. Die Ursache ergibt si^ aus der 
hohen spez. Warme des Wasserdampfes 0,7482X1700° = 1272 Ka- 
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lorien für den Kubikmeter, durch welche die verloren gehende Enei^e- 
menge, welche in den abziehenden Gasen enthalten ist, bedeutend 
erhöht wird. 

Die anf S. 90 folgende Tabelle zeigt den Einfluß, welchen Beimen- 
gungen von DestiUationsgae auf die W&rmeenei^e ausüben, die dem 
Herdranm unter den angegebenen Umständen zur Verfügang gestellt 
werden kann. In der ersten Kolonne (7) ist das beste 'mittlere Gene- 
ratorgas autgeftlhrt, hergestellt aus einem Brennstoff, bei welchem 
l^^/o C als Destillationagas ins Gas Übergehen, in die dritte Kolonne (9) 
ist ein Gas aas dem praktischen Betriebe gesetzt, dessen Brennstoff 
le^/o C ins Destillationsgas übergehen lieS. Dieses Gas ist nicht 
tadellos hergestellt und Kolonne 8 zeigt, wie es hätte aussehen sollen, 
falls die sub „Destillationsgas" und „Generatergas" entwickelten 
Tbeorien sich In die Wirklichkeit mnsetzen lassen sollten. In die 
letzte Kolonne ist zum Vergleich theoretisches Hiscbgas gesetzt. 

Die Rechnungen ergaben als im Herdraum ausnutzbar 



FDi richtig her- 
gestellte Gaae 



Ftlr fehlerhaft bei- 
gestellte Oase 



ReiDes Luft^ae 

HiBcfagas mit kalter Luft 

Mischgas mit 500° warmer Laft erzeagt 

Mittteres Ueneratorgas 



Generatorgas ai 
tigern C 



I Kohle mit 16 >flttch- 



Man sieht, daß das aus bitumenreichen Brennstoffen heimstellte 
Gas weit höhere Werte geben kann, als das Gas aus reinem C. Sind 
jedoch, wie in Kolonne 9, bei der Herstellung des Gases au<A ver- 
hältnismäßig nicht sehr bedeutende Fehler vorgekommen, so gebt die 
die Ansnutzungsfäbigkeit im Herdratime doch bedeutend herunter. 

Die ermittelten Zahlen macheu nicht den gerillten Ansprach 
auf absolute Genauigkeit und das Bild kann durch die Fähigkeit 
der einzelnen Gase, höhere Vorwärmung zu ertragen oder nicht, 
eine starke Verschiebung erleiden. Immerhin aber kann den Zahlen 
ein gewisser Vergleichswert nicht wohl abgesprochen werden. Hieraus 
nun und aus dem Umstände, daß sowohl mit dem in Kolonne 9 auf- 
geführten fehlerhaft hergestellten Gase als mit nachweisbar noch 
viel schlechteren Gasen Stahl erzeugt wird mit einem Kohlenver- 
brauch von 26 kg Kohle für 100 kg Stahl dürfte der Schloß gerecht- 
fertigt erscheinen, daß für den Herdofenbetrieb in bezug 
auf Brennstoffökonomie noch nicht das letzte Wort 
gesprochen ist. 

Jedenfalls aber dürften die Betrachtungen den Wert eines 
fehlerfreien Generatorganges für eine gate Brennstoffaasnutzung atKdi 
beim 8talils<ämielzen beweisen. 
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Oeaeratorgas. 








Aus guter 

GaskoBle mit 

12»;. C im 

Dest Gas 

7 


Aus gator Gaskohle mit 
16Vo C im Dest. Gas 


kalter Luft 


Nr. der Kolonne 


theoietdach 

8 


praktisch 
9 


10 


CO, 
CO 

Mteiing CH, 
fOr 1 kg C H 


0,05 cbm 
1.63 , 
0,02 , 
0^14 ' 
041 l 
2 TC 

o;25 i 


0,05 cbm 
1,59 , 
0,02 , 
0,18 - 
0,60 „ 

2164 ; 

0,25 , 


0,86 cbm 
1,81 , 
0,02 , 
0,15 l 

0,77 : 

0,11 „ 

0,68 , 


l^sTcbm 

0,24 , 
3>01 , 


cbm Ga» ans 1 kg 

Brennwert Gas 1 kg C 
, , 1 cbm 

Lnftmenge cbm 

Eigenwarme Otu 1 kg C 
Lnft 


5,26 cbm 

7554 Kai. 
(1507 ,. ) 

9,46 cbm 

2359 Kai. 
4012 , 


5,33 cbm 

8272 Kai. 
(1628 , ) 

10,38 cbm 

2395 Kai. 
4401 , 


6,40 cbm 

7601 Kai 
(1236 , ) 

9,85 cbm 

3112 Kai. 

4176 , 


5,14 cbm 

6803 Kai. 
(1226 , ) 

7,66 cbm 

2179 Kai. 
3247 , 


Snmma EigenwAnne 
4- Brennwert 


6371 Kai. 
7554 , 


6796 Kai. 
8272 , 


7288 Kai. 
7601 , 


5426 Kai. 
6303 . 


8a. Energie der Ramme 
Ab Energie in Abgasen 


13925 Kai. 
10136 „ 


15068 Kai. 
11477 „ 


14889 Kai. 
121G2 „ 


11729 Kai. 

8992 „ 


AasnatEnng d. Ener- 
gie im Herdranm 

Zusammen- \ S*'» 
Setzung der J J^ 
Abgase J 1^0 


3493 Kai. 

1,86 cbm 
0,63 , 
10,28 „ 
0,98 „ 


3591 Kai. 

1,86 cbm 
0,67 „ 
10,98 , 
1,25 , 


2727 Kai. 

1,86 cbm 
0,67 , 
10,98 „ 
1.64 , 


2737 Kai. 
136 cbm 

0,24 , 


Sa. der Abgase cbm 


13,70 cbm 


14,76 cbm 


15,05 cbm 


11,76 cbm 



Die in voretehendem Abschnitt entwickelten Zahlenwerte geben 
die GeeamtmeDge an Wärme, welche dem Herdraum überlaBsen wird. 
Dieser Gesamtbetrag kann natürlich nicht vollBtändig zar Stabler- 
zengong anfigenUtzt werden, denn ein sehr bedeutender Teil davon, 
der ftlr alle verschiedenen Ofen verschieden sein kann, gebt dorch 
Strahlung und Leitung verloren. Wie groß dieser Verlust im allge- 
meinen ist, laßt sich schwer angeben, immerhin aber kann ange- 
nommen werden, daß er für einen und denselben Ofen ftlr die Zeit- 
einheit annähernd den gleichen Wert behält Somit müesen alle 
Maßregeln, welche eine Verkürzung der Chargendaner znr Folge 
haben, also eine Erhöhung der Wärmemenge bewii'ken, die in der 
Zeiteinheit auf den Einsatz übertragen wird, während der Strahlunge- 
verlust der alte bleibt, diesen In bezug auf die gesamte verwendete 
Brennstoffmenge geringer erscheinen lassen. Es ist daher in der 
Erhöhung der Wärmemengen, welche dem Herdraume überlassen 
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werden, ebeofalU ein Mittel gegeben, den Brennstoffverbrauch beim 
Herdotenbetrieb günstig zn beeinflussen, nnd es scheint, als ob man 
auch hier noch nicht überall an der Grenze des Möglichen an- 
gelangt ist. 

Die Äasnntzang der Wärme in den Eammem. 

Unter Benntztmg der vorhin gefundenen Zahlen ist es leicht, 
über die Änsnatzung der WtLrme in den Kammern Anfschluß za 
erbalten. Der Wärmebetrag, welchen die Abgase den Kammern 
überlassen, muB gleich sein der Eigenwärme der Abgase beim Ein- 
tritt in die Kanmiem weniger der Eigenwärme beim Aastritt ans 
ihnen. Die Temperatur der Abgase beim Eintritt in die Kammern 
beträgt nnn ITOO" und die Werte für die Eigenwärme können direkt 
den vorigen TabeUen entnommen werden, während zur Bestimmung 
des abziehenden Wärmebetrages die Unterlage noch zu schaffen ist. 
Hierzu sei angenommen, daft die Anstrittstemperatnr 700" betragen 
möge. 

Um mm gleich den Uberbliclt darüber zu haben, ob die den 
Kammern gelieferten Wärmemengen zur Vorwärmung der frisch 
eintretenden Oase ausreichen, sind die hierfür erforderlichen Wärme- 
beträge aas den vorigen Tabellen zum Vergleiche herangezogen 
worden. 



WSrmeausnutzang der Abgaae in den Kammern. 


thsoret. 


o 

tbwttt. 


tbtoret 


i 

theont. 


pr.kL 


LnftgaB 


Eigenwflnne der eintretenden 

Abffaee 1700» 11477 
Eigenwärme der anstretenden 

Abgase 700« 3887 


10486 

3625 


9297 
3184 


8992 
3077 


12162 
4082 


8678 Kai. 
2990 „ 


Den Ksmmem überlief. Energie 1 7590 
Znr Vorwürmnug erforderlich 

vide vorige Tabelle 6796 


C861 
6371 


6113 
5584 


5915 
5426 


6080 
7288 


56SSEal. 
5246 , 


Energie-ÜberschuBB 794 

Abgase cbm 14 76 

cbm 


490 
13,70 
cbm 


529 

12,00 
cbm 


489 
11,76 

cbm 


792 
15,05 
cbm 


442 Ksl. 
11,53 cbm 



Wie ersicbtlich, reicht die in den Kammern Unterlassene 
Wärme auch bei 700" Abzugstemperatur der Abgase ans, um Gas 
nnd Luft von 0" auf 1200" anzuwärmen. Es verbleibt sogar ein 
kleiner Überschuß an Wärme, der ausgestrahlt werden konnte. 
Nun sind zwar die Strahlungsverluste fraglos höber, dafür konunt 
aber das Gas meist mit einer beträchtlichen Eigenwärme vom Gene- 
rator ber in die Kammern. Sollte diese Reserve nicht ausreichend 
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sein, (man wird Dattu^emäfi aal möglichst gute Isolierung der 
Kammern und mögliehBt geringe WArmeverloete daeelbst bedacht 
sein} so bleibt nur ein Bfittel übrig, und zwar darf dann die in dem 
Herdratim erzeugte Wanne nicht bis zum ftufiersten Maximum da- 
selbst auBgenntzt werden, sondern es muß ein Teil davon noch in 
die Kammern ziehen. Man milSte also im Herdraume mehr Wärme 
erzeugen, als in demselben verbraucht wird, und die Flamme noch 
in die Kammern schlagen lassen. 

"WärmeTerlust durch die Abgase beim 
Herdofenbetrieb. 

Die Größe der Ausnutzung der E^genwänne der Abgase hängt 
von der Temperatur ab, mit welcher die Gase abgestoßen werden. 
Diese Abzugstemperatur steht in Beziehung zur GrOQe der Kammern, 
aber auch zur Temperatur der frisch eintretenden Gase und zu dem 
Intervallen, in welchen die Umsteuerungen erfolgen. H. H. Campbell 
spricht dies bezüglich der Temperatur des Heizgases treffend folgender- 
maßen aas: 

„Ks ist indessen gut, das Prinzip im Gedächtnis zu halten, daß 
die Gaskammer weniger Arbeit zu leisten hat, wenn das Gaa heiß 
in den Ofen kommt, sowie sich dessen zu erinnern, daß unter solchen 
Verhältnissen die in den Kamin ziehenden Abgase von hoher Tem- 
peratur sein müssen und daß eine solche dann nichts mit der Kammer- 
grOße zu tun hat, denn wenn die in den Ofen eintretenden Gase 
heiß sind, eo müssen die austretenden Gase heißer sein." 
und an anderer Stelle 

„Die Luft, tritt immer kalt ein, doch nehmen viele Hüttenleute 
an, daß es ökonomisch ist, die Gase möglichst heiß in den Umschalte- 
vorrichtungen zu haben. Bis zu einem gewissen Grade ist das ein 
Irrtum, denn es ist gewiß, daß die Gittcrsteine am unteren Ende der 
Gaskammer nicht unter die Temperatur der einströmenden Gase 
abgekühlt werden können, und es ist ebenso gewiß, daß die in den 
Kamin gebenden Verbrennongsprodukte unmöglich unter die Tempe- 
ratur dieser Gittersteine gekühlt werden können. Hieraus folgt also, 
daß wenn für eine gewisse Zeit ein gleiches Quantum an Gasen in 
beiden Richtungen durch die Kammer geht, die Wärme, welche durch 
heißeres Gas in den Ofen gelangt, dem Ofen wiedemm darch heißere 
Abgase entführt worden muß, so daß eine Ersparnis (durch Ver- 
wendung heißen Gases) nicht erzielt wird." 

Außerdem kann aber die Abzugstemperatur der Abgase auch 
durch zu große Intervalle beim Umsteuern ungünstig beeinflußt 
werden, was durch folgende Überlegung leicht ersichtlich wird. Das 
vom Generator kommende Gas ergibt, mit kalter Luft verbrannt, 
eine gewisse Verbrennungstemperatur, angenommen 1100", und es ist 
klar, daß man dann das ganze Ofensystem bis zum Kaminkanal bis 
fast auf diese Temperatur anwärmen kann, wenn man die Gase lange 
genug in einer Richtung durch den Ofen streichen läßt. Die Tempe- 
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ratar am AuBströmuugsende wird nämlich nur um soviel erniedrigt 
sein, als dem Wftrmeverlust des ganzen Ofensystems dorch Strahlong 
mid Leitung entepricht, mid man wird natürlicb immer bestrebt sein, 
diesen Verlast so gering als möglich zu machen. Ist auf diese 
Weise die eine Olenseite angewärmt tmd Iftfit man nun den Gasstrom 
in umgekehrter Bichtnng durch den Ofen ziehen, so erhält man jetzt 
vorgewärmte Lnft nnd vorgewtlrmtes Gas in den Ofen, dadurch 
steigt die Verbrennongstemperatar nnd die zweite Otenhälfte Itlfit 
sich in kürzerer Zeit auf die Temperatur der ersten Ofenhftlfte 
hringen, als diese selbst benötigte, nnd diese erste Oteotiältte konnte 
si<di daher nicht wieder auf die Anfangstemperatnr abktlhien. Auf 
diese Weise ist es also möglich, auch einen Ofen mit sehr großen 
Kammern unten zu Überhitzen und viel zu hohe Abzngstemperatnren 
zu erhalten. 

In den Berechnungen im vorigen Abschnitt ist angenommen, daS 
die Gase mit 700" in den Kamin ziehen, einer Temperatur, wie sie 
niedriger wohl bei den wenigsten gatgehenden Martinöfen beobachtet 
wird. Aber selbst bei dieser verhaitnismäSig niedrigen Temperatmr 
(sehr häufig findet man viel mehr) entfüliren die Abgase von 1 kg 
verbranntem Kohlenstoff (vide Tabelle S. 91} 3—4000 Kalorien, d. i. 
mehr als 40^/0 der gesamten, vom Brennstoffe gelieferten Enei^e. 
Bis hierzu geht diese Wärmemenge vollständig verloren, nnd es ist 
wenig Aussicht, daB aus ihr ein irgend beträchtlicher Teil für den 
Ofenbetrieb selbst wieder wird zurückgenommen werden können*). 
Allerdings ist hier die Eigenwärme der vom Generator gelieferten Heiz- 
gase miteingerechnet, denn wenn dieselben kalt in den Ofen strömten, 
könnte die Abzugstemperatur der Abgase voraussichtlich wohl etwas 
erniedrigt werden. Eine direkte Ausnutzung der Eigenwärme der 
Heizgase dürfte sich aber kaum bewerkstelligen lassen, da sich dem 
zu viele technische Schwierigkeiten entgegenstellen. Zudem findet 
sich die gesamte EigenwUnne der Heizgase in den Abgasen wieder, 
nnd wenn es gelingt, letzteren die Wärme zu entziehen, ist damit 
auch die Lösung für das erste Problem gefunden. 

Die Vorteile, welche man durch Erzeugung von Mischgas mit 
vorgewärmter Luft unschwer erreichen könnte, lassen die Hoffnung 
aufkommen, daB die Eigenwärme der Abgase eventuell zu diesem 
Zwecke ausgenützt werden könnt«, und es kann interessieren, wie 
groS der Wärmebetrag ausfällt, der auf diese Weise zurückgewonnen 
würde. Für die Vergasung von 1 kg C aus guter Steinkohle auf 
das Generatorgas mittlerer Zusammensetzung (S. 56] benötigt man 
etwa 4 cbm Luft, und wenn diese auf 500° vorgewärmt werden soll, 
mOsBen ihr 0,3265 X 500 X 4 = 653 Kai. zugeführt werden. Von 
den ca. 3000 Kai., welche für 1 kg C nutzlos in den Kamin ziehen, 
könnte man daher V» nutzbar machen, wälirend Vs oder etwa 
2400 Kai. für das kg C immer noch verloren würden. 

*) Die Dcnesten Anlägen bei anderen FeaeroDgen, nAmlich der Ersatz der 
EaeenwiTkuug durch mechanische Bilfemittel, Inssen Bich vielleicht auch auf den 
Herdofenbetrieb anwenden. Damit wftrde diese Frage allerdings im anderen 
lichte erscheinen. 
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Die ßegnliernng der Temperatur im Herdranme. 

Die voraehmBte Aufgabe, die ein zur Statilei^eugnng besttmin- 
ter Herdofen erfüllen muß, ist eine Flamme von hoher Temperatur 
zu liefern, die imstande sein muß, den ganzen Herd gleichmäßig 
zu bestreichen und sich dem Inhalte desselben wie eine weiche Decke 
anzuacbmiegea. 

Die Flamme entsteht als Folge der Vereinigung von Gas und 
Luft, doch kann jedes Gasmoleknl an sich nur einen kurzen Äi^n- 
blick einen Teil der wirklichen Flamme bilden, nämlich nur in dem 
Moment der Verbrennung, in welchem es aufflammt, um sogleich 
wieder zu verlöschen. Daher ist die Erzeugung einer langen Flamme 
nur möglich, wenn auf dem von ihr zunic^:elegten Wege eine ganze 
Iteihe von Gasmolekulen gleichzeitig zur Entzündung gebracht wird 
und wenn die Flamme bestftndig sein soll, so muB für jedes ver- 
brennende Gasmolekul sofort ein neues znm Brennen bereit sein und 
die hierzu erforderlichen Bedingungen vorfinden. 

Die Flamme ist auch im Herdraume nichts weiter als die 
brennende Hülle des eingeblasenen Gasstromes. Zur ErmSglichung 
ihres Bestehens muß im Herdraume stets in seiner ganzen freien 
Ausdehnung freier Sauerstoff enthalten sein, nnd dieser muß von 
allen 8eit«n, an denen der Gasstrom brennen soll, an diesen heran- 
gelangen können ; er wird dabei fortlaufend aufgezehrt und muß da- 
her auch fortlaufend frisch zugeführt werden. 

Bei der Vereinigung mit dem Gase entstehen die Verbrennungs- 
produkte, welche sich zwischen Gas und Luft schieben und ihr 
weiteres Zusammentreffen erschweren. Aus diesem Grunde ist es 
unmöglich, die beiden Medien vollständig auszunützen ; will man 
sämtliches Gas im Herdraum verbrennen, so muß man die Luft un- 
bedingt im Überschuß zuführen. Je geringer man diesen Luftüber- 
schnS wählt, um so langsamer verläuft die Verbrennung, um so 
größer wird die Fläche, welche von der Flamme bestrichen wird, 
und um so länger wird diese. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die Richtung und Gestalt 
der Flamme, die Flammenführung, wesentlich von der Richtung und 
der Form des Gasstromes abhängig ist, ans welchem heraus si<^ die 
Flamme immer wieder erneuert, sowie von der lebendigen Kraft, 
welche diesem Gasstrome innewohnt und ihn befähigt, durch kleine 
entgegenwirkende Widerstände nicht veranlaßt zu werden, von seiner 
Richtung abzuweichen. Man gibt dem Gasstrom die Richtung, indem 
man ihn durch zweckmäßig gebaute Brenner oder Köpfe in den 
Herdraum treten läßt. Diese Köpfe enthalten Kanäle, welche in der 
Richtung der Längsachse des Herdes liegen, parallele Seitenwände 
und eine gegen die Badoberfläehe leicht geneigte Sohle besitzen, 
während ihre obere Abdeckung einen größeren Neigungswinkel auf- 
weist. Hierdurch werden diese Kanäle in der senkrechten Richtung 
verengt, wodurch die Gase in der Äustrittsöffnung erhöhte Ge- 
schwindigkeit erhalten und in ihrem Bestreben, nach oben zu steigen, 
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behindert werden. AnBerdem wählt man die AostrittsOffnungen 
im Vergleich zu den übrigen Qaerechnltten der Oasznfühning klein, 
60 daß die ÄnBtrittsgescbwindigkeiten infolge des Gasdrackes cnd 
des Auftriebes recht bedentende werden müssen. Hierdurch erhalten 
die Gase eine gewisse Führnng, wie sie etwa dem DrackwasBer 
durch das Mmidstack einer Feuerspritze gegeben wird. Um dies 
Ziel zu erreichen, macht man die Brenner eo lang wie mCglit^, 
sorgt dafür, daß ihre Solde stets glatt, ohne Vertiefmigen oder Er- 
bdbnngen bleibt und daß auch im Herdramne keine VorsprOnge er- 
scheinen, an welche die Gase anschlagen konnten. Dadurch ver- 
hindert man ein Abweichen der Flamme nach oben, wahrend ihre 
seitliche Ausdehnung weniger gehemmt wird. Die LuftznftUunngen 
wurden früher in den Brennern häufig den Gaskanälen parallel und 
derart angeordnet, daS sich zu beiden Seiten eines Gaskanals je ein 
Liütkanal befand und sich Gas und Luft im Eerdraum seitlich be- 
rührten. Jetzt ordnet man wohl meist die EinstrOmungsöffnungen 
für die Luft über den Einströmungsöffnungen für das Gas an, und 
gibt den Luftkanälen in den Brennern größere Neigung als den Gas- 
kanälen, BO daß sich die Achsen dieser Kanäle in gewisser Eat- 
femnng von den Köpfen schneiden, auch legt man die Luftkanäle 
oft Btdiräg, so daß sich die Luft fächerartig über den GasstrSmen 
atmbreitet. Man erreicht so entschieden eine bessere Verteilung der 
Luft über den ganzen Herdraum und ea darf woU behauptet werden, 
daß mit derartigen Kfipfen versehene Ofen schärfer gehen, als Ofen 
mit nebeneinanderliegenden Gas- und Luftachlitzen. 

Die Einhaltung der Temperatur und die Erzeugung der richtigen, 
in jedem Augenblick erforderlichen Wärmemeuge biidet die Hauptauf- 
gabe des Schmelzers, und sie wird ausschließlich Leuten praktischer 
Ehfahrung überlassen, welche theoretischen Erwägungen über die Ver- 
brennnnngserBcheinnngen wohl nur selten zugänglich sind. Trotzdem 
muß zugegeben werden, daß doch meist das riditige getroffen wird. 
Für gewöhnlich läSt der Schmelzer zu Beginn der Charge bei ge- 
öffnetem Kaminschieber und Luftventil soviel Gas in den Ofen, als 
dieser zu fassen vermag, und erkennt einen Überschuß daran, daß 
die Flamme zu den TürstOcken herauszuschlagen beginnt, was natür- 
lich vermieden werden maß. In dem Maße, als der Einsatz ein- 
schmilzt, erhobt sich die Temperatur des Ofens und wird zum Scbluese 
der Charge, wo die Aufnahmefähigkeit des Bades für Wärme er- 
heblich zurückgegangen ist, so groß, daß sie der Ofeuzustellung ge- 
fährlich werden kann. Hier beginnt die Kunst des Schmelzers, der 
es verstehen muß, „Eilze zu halten", d. h. möglichst große Ein- 
wirkung der Wärme auf das Bad zu erreichen, ohne doch die Ofen- 
zustellnug zn schädigen. Er beobachtet die in hellster Weißglut 
strahlende Fliunme fleißig durch ein farbiges Glas, wobei der Hellig- 
keitsgrad der Flamme ein annäherndes Maß für ihre Temperatur 
gibt. Infolge der wechselnden Außenbeleuchtung ist dies aber eine 
sehr unsichere Art der Temperaturbestimmong, und es würde schlecht 
nm die Ofenhaltbarkeit stehen, hätte die Praxis nicht noch ein anderes 
einfaches Kontrollmittel gefunden. Es besteht in dem Vergleiche der 
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Helligkeit der Flamme mit der der Ofenzostellimg, Tomebmlidi der 
Köpfe tmd des Gewölbes. Solange letztere kälter sind ais die Flamme, 
Bind sie anch dankler als diese tmd heben sieb deutlich in allen 
Eontaren Ton ihr ab, and solange dies geschieht, ist keine Gefahr 
rorhanden. In dem Mafie aber als sie beginnen, ttberhitzt zu werden, 
nähert sich ihr Helligkeitsgrad demjenigen der Flamme, ihre Umrisse 
werden andeutlich and schwer zu erkennen. So wie dies bei klarer 
Flamme im Ofen eintritt, ist Gefahr vorhanden and es mnS einge- 
schritten werden. 

Ein geübter Schmelzer läSt es za dieser Erscheinong überhaupt 
nicht kommen, wenigstens solange nicht, als die Flammenführang 
gilt ist and normaler Chargengang andaaert. Er spürt sozusagen 
lostinktiT, wie der Wärmebedarf der Charge abnimmt, and verringert 
die Zofohr von Gas und Luft, wobei er doch die Flamme so za 
halten weiß, daS sie die ganze Badoberääche bedeckt und daS die 
Temperatur nicht zum Sinken kommt, sondern eher steigt. Ist er 
sehr geübt, so wird er gleichzeitig auch den Kamiazug verringern 
und auf diese Weise wirÜich hausbälteriech mit Brennstoff und Ofen- 
zustellung umgehen. 

Ist aber durch irgendwelche Umstände der Ofen einmal über- 
hitzt und „angebrannt" worden, dann ist es oft nicht leicht, die 
richtige Abhilfe zu finden. „Anbrennen" nennt man eine Überhltzung 
des feuerfesten Materials, aus weljchem die Brenner und das Haapt- 
gewOlbe hergestellt sind, bis über ihren Schmelzpunkt hinaus, so daS 
sie abschmelzen imd in langen Fäden ins Bad niederzusinken be- 
ginnen. Kommt es einmal vor, daß die Schmelzhitze der feuerfesten 
Steine bei glatter Oberfläche des Gewölbes erreicht wird, so bildet 
sich daselbst eine dünne Schiebt flüssigen Materials, das durch Adhäsion 
an der Decke testgehalten wird und weiter nichts Schlimmes bedeutet. 
Ist es aber zur Fadenbildung gekommen, so ziehen nun diese Fäden 
die frisch geschmolzenen Massen von der Decke immer wieder fort 
ins Bad und setzen so Immer neue Teile derselben der Flammen- 
wirkung aus. Es mn£ nun, um dieser Zerstärung Einhalt zu tun, 
die Abkühlung des Ofens weiter getrieben werden als sonst, und 
hiervor haben viele Schmelzer eine ungerechtfertigte Scheu, denn sie 
befürchten damit die Charge abzukühlen tmd so noch gröfieres Unheil 
anzustiften. 

Für gewöhnlich überhitzt sich die Abströmnngsseite des Ofens 
und eine solche Überhitzung wird am einfachsten durch die Umkehr 
der Flammenrichtung wieder behoben. Schlechte Schmelzer sehen 
daher im Keversieren das einzige Heilmittel für den Ofen wenn er 
angebrumt ist und führen dies planlos in immer geringeren Inter- 
vallen aus. Wenn aber die Köpfe und das Gewölbe an einer Ofen- 
seite überhitzt sind, so sind doch auch die zugehörigen Kammern 
heisser geworden, und folglich muß die Verbrennangstemperatur, 
wenn nun die überhitzte Seite wieder zur Einströmungsseite gemacht 
wird, höher werden als bei normalem Betriebe. Also muS man, mn 
wieder zum normalen Zustand zu gelangen, die Flamme nun länger 
von dieser Seite gehen lassen, und zwar so lange, bis die Kammern 
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wieder anf ihre normale Temperatur gebracht worden sind. Das 
Mittel wäre probat, wenn dadurch nicht die andere Ofenseite zu hoch 
erhitzt würde und eich nicht auch dort dieselben bösen Erscheinungen 
einBtellen würden. Um dies zu verhindern, gibt es nur ein Mittel, und 
das ist die Verringerung der absoluten erzeugten Wärmemenge, die 
nur durch Verringerung der Gaszufuhr erzielt werden kann. 

Allerdings kann man auch andere, schneller wirkende Uittel 
anwenden, die aber von geringer Dauer sind, wie gänzliches Ab- 
stellen der Verbrennungsluft oder gar vollständige Absperrung der 
Heizgase und Durchlassen von Luft allein durch den Ofen während 
einiger Minuten, 

Femer wird öfters vorgesehlagen, die Verbrennungstemperatur 
in solchen Fällen künstlich dadurch zu erniedrigen, daS man die 
Menge der Verbrennungsprodukte erhebt, welche im Moment der 
Verbrennung die entstandene Wärme aufnehmen. Dies könnte auf 
zwei Arten geschehen, entweder durch relative Vermehrang der 
Luftmenge, also Verbrennung mit LnttÜberschuS, oder durch relative 
Verminderung derselben, also durch unvollkommene Verbrennung. 
Es sei der Versuch gemacht, die Wirkung solcher Arbeitsweise auf 
den Ofenbetrieb für ein Beispiel ziffermäSig zu untersuchen. 

Als Brennstoff sei das mittlere theoretische Generatorgas 
V. St, 64 gewählt, das für die Gasmeuge, die aus 1 kg C erhalten 
wird, zor praktisch vollkommenen Verbrennung 9,46 cbm trockener 
Verbrennungsluft benötigt, und es sei angenommen, daß das eine 
Mal öC/o Luft mehr, also 14,19 cbm und das andere Mal SO"/» 
Luft weniger, also 4,73 cbm zur Verbrennung benatzt werden. Für 
den ersten Fall werden dann die Verbrennnngsprodukte um 4,73 cbm 
Luft vermehrt sein, für den zweiten Fall sei angenommen, dafi von 
den brennbaren Gasen 0,73 cbm CO mit einem Brennwerte von 
2236 Kai. unverbrannt bleiben, wodurch aich der ausgenützte Brenn- 
wert der Gasmenge nun auf 7554 — 2235 = 5318 Kai. stellt. Dagegen 
soll in diesem Fall der gesamte O-Gehalt aufgebraucht werden. 

Unter Benntzung dieser Angaben ist die untenstehend ver- 
zeichnete Tabelle berechnet worden, aus welcher unter „Ausnutzung 
der Wärme im Herdraume" zu ersehen ist, dafi sich die dem Herd- 
raume übermittelte Wärme auf diese Weise tatsächlich vermindern 
läßt, indem statt 3400 Kai. nunmehr nur 2400 resp. 2300 Kai. er- 
scheinen. Die Verbrennung mit Lnftmangel ergibt sich als die 
günstigere in bezug auf die Verminderung der freien Energie. 

Es wäre interessant, über die auftretenden Verbrennongetem- 
peratoren Aufschluß zu erhalten, doch ist dies schwierig, da die großen 
Einflüsse von Strahlung und Leitung unbekannt sind, wie ja auch die 
MischungsverbältnlBSe von Gas, Luft und Verbrennungsprodukten für 
jeden Punkt der Flamme nicht zu ermitteln sind. Will man doch 
Werte aufstellen, welche einigermaßen einen Vergleich ermöglichen, 
so kann man die Strahlungs- und Leitungeverluste , als in allen 
Fällen gleich ansehen und vernachlässigen, was auch hier geschehen 
ist. Bei der vorstehenden Tabelle sind die Werte für die spez. 
Wärme der einzelnen Gase C'o für 2000" C benutzt und hiermit die 
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Temperaturwerte ermittelt worden. Man sieht, daB selbst bei so 
großen Änderungen der Lattmenge auch bei Lnftüberacbuß die 
Temperatur achliefillch oberhalb der zolftBsigen Grenze bleibt und 
dies sicher an den Stellen, wo hohe Temperatnr gerade vermieden 
werden soll, nämlich dort, wo die Flamme an das Gewölbe schlagt, 
welches ja nur sehr geringe Wftrmeaufnahmefähigkeit besitzt. Da- 
gegen kann die Temperatur an der Badeoberflädie zu gering für 
die Erwärmung des Bades werden, da dieses meist Wärme auf- 
zunehmen imstande ist. 

6,26 cbm bestes Generatorgas (S,01 cbm Gas -j- ^t^^ cbm Dampf) 
mit wechselnder Lnftmenge TCrbraant. 



1,S fache 
Lnftmenge 


50»/. Luft 
mehr als 
1^ fache 


50% Lnft 
weniger als 
1,8 fache 


Ossmenga 5,26 cbm 

Laftmenge 9,46 „ 

Brennwert des verbrannten Gases . . 75M Kai. 
, CO, 1,86 cbm 

' N 1(^23 ; 
WasBerdampf 0,98 , 


5,26 cbm 
14.19, 

7554 Kai. 
1,86 cbm 

1,62", 
13,97 , 
0,98 , 


5,26 cbm 

5318 ifal. 
1,13 cbm 
0,73 „ 

6,50 , 

0,98 : 


Ausnutzung der Warme im 
Herdranme. 

Eigenwarme Gas 1200° 235» Kai. 

Luft 1200» 4012 „ 


2369 Kai. 
6018 , 


2859 Kai. 
2006 . 


Snmma Eigenwfttme 6871 Kai. 
+ Brennwert 7554 „ 


8377 KaL 
755* „ 


4365 Kai. 
6318 , 


Summa Energie im Herdraum 13925 Kai. 
Ab Energie in Abgasen 1700» C 10486 , 


15931 Kai. 
13480 „ 


9683 Kai. 
7383 , 


Ausgenutzt im Herd .... 3439 Kai. 


24.'il Kai. 


2800 Kai. 


Berechnete Verbrennongetemperatur 
im Herdmome, ohne BerQcksiehtigung 

Ton Strahlung n. s. w. 
Werte für V fflr 2000" C eingesetzt 2100" C 


1887° C 


2113° C 


Ausnutzung in den Kammern. 
Eigenwarme Abgas. 1700« .... 1M86 Kai. 
Abgase 700° ... . 3626 , 


13480 Kai. 
4730 , 


7388 Kai. 
2490 , 


In Kammern verbUeben 6861 Kai. 


8750 Kai. 


4893 Kai. 


Wftrmeverlust durch die 

Abgase. 
Eigenwarme Abgase 700« ... . 3625 KaL 
Brennwert des nnverbrannten Gases . — 


4730 Kai. 


2490 Kai. 
2236 , 


Verlast total 3625 Kai. 


4730 Kai. 


4726 Kai. 
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Die Arbeit mit Lnftmangel liefert in bezog auf Temperaturer- 
niedrigimg sogar negative Resultate, falls, wie hier angenommen, 
der Sauerstoff wirklich vollständig aufgebraucht wird. 

Die Eammem werden durch Veränderung der Loftmenge wenig 
beeinflußt, wie aus der Rubrik „Ausnutzung in den Kammern" zu 
ersehen ist, indem die dort zurückgelassene Wärme mit 

6861 —8750 -— 4893 Kai. 
immer noch großer ist, als die Eigenwärme 
von Gas und Luft, die wieder in den Herd 
zurückgefOtirt werden mofi, und welche 

nach „Abnutzung im Herd" 6371 — 8377 — 4365 Kai. 

beträgt. Es bleibt somit in allen Fällen 

ein Überschuß von 490— 373— 528Kal. 
so daß die Kammern auf diese Weise nicht abgekühlt werden 
können es sei denn, daß sie sehr große Strahlongsverluste aufzuweisen 
hätt«n. 

Interessant ist die letzte Rubrik „Wärmeverlust durch die Ab- 
gase", in welcher sich erweist, daß in beiden Fällen der Arbeit mit 
unriclitiger Luftmenge der Verlust sich um etwa SO^/o höher stellt 
als bei richtiger Lnftmenge, daß er aber, wenigstens fOr dieses Bei- 
spiel, fast genau gleiche Höhe besitzt, indem bei Luftmangel zwar 
ein Teil des Brennwertes mit den Abgasen verloren geht, dieser 
Wert jedoch, um die Eigenwärme der geringeren Abgasmenge erhöht, 
nicht höher wird als die Eigenwärme der viel größeren Itfenge der 
Abgase bei Ltifttlberschnß. 

Diese Mittel können also keine sehr großen Wirkungen aus- 
üben. Ist man aber doch gezwungen, von ihnen Gebrauch zu 
machen, so kann nur Arbeit mit Lnftmaugel in Betracht kommen. 
Bei der Arbeit mit Luftttberschuß kann man wohl im ganzen die 
beobachtete Wirkung erreichen, im einzelnen wird man aber auf 
das Auftreten einer oder gar mehrerer Stichflammen rechnen müssen, 
deren Wirkungen sieh unmöglich vorhersagen lassen. 

Alle angefülirten Kunstgriffe haben nur dann Erfolg, wenn die 
Flammenführong gut geblieben ist. Im anderen Falle muß man 
eilen, die Charge so gut wie möglich herauszubringen, nachher al>er 
in erster Linie dafür sorgen, daß die Flamme tadellos geht, denn 
sonst wiederholen sich die Schwierigkeiten bei jeder Charge tmd der 
Ofen kommt bald zum Erliegen. 

Bei guter Flammenführung aber soll fleißig darauf gesehen 
werden, daß beide Ofenseiten gleichmäßige Hitze zeigen und erweist 
sich eine Seite als überhitzt, so wird man die Pausen zwischen den 
Chargen, die Einsatz- und Einschmelz zeiten dazu benutzen den 
Wärmeausgleich herbeizuführen, indem man die Gase länger durch 
die beiße Ofenseite in den Eerdraum ziehen läßt. Zu Ende der 
Charge, wenn die höchsten Temperaturen im Ofen herrschen, Ist 
eine derartige Regulierung oft nicht durclizuführen. 
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16. Gas und Luft auf ihrem Wege durch das 



Gas und Ltitt müssen auf ihrem Wege durch das ganze Ofen- 
syatem streng voneinaaider getrennt gehalten werden und dürfen 
nur Im Herdraom Gelegenheit finden, sieh zu vereinigen. 

Das Generatorgas besitzt eine ziemlich hohe Entzündnngs- 
temperatur nnd gelangt in ein höber temperiertes Gas Luft, so 
verbrennt ein Teil des Gases und dieses wird, entsprechend der 
eingedrungenen Luftmenge, entwertet. Tritt aber Lnft unterhalb 
der Entzündungstemperatur ins Gras, so entsteht ein explosibles 
Gemiseh, welches bei seiner Entzündung an heißeren Stellen des 
Ofensysteme die Ursache ernster Unfälle werden kann. 

Es muß daher Vorsoige getroffen werden, daß die Luft nicht 
in die Gaeleitangen gelangen kann, und das geschieht am einfachsten 
dadurch, daß das Gas in der Leitung stets unter Überdruck 
steht, wobei dann die Folge etwaiger Leckstcllen nur die ist, daß 
etwas Gas ins Freie anstritt. Im Ofen selbst müssen die Wände, 
welche die Gasr&ume von den Luftränmen trennen, in Kanälen und 
Kammern vollständig gasdicht sein und während jeder Ofenreparatur 
sorgfältig auf guten Zustand .geprüft resp. gebracht werden, da 
sonst der Ofen bald zum ErUegen kommt. Auch die Keversier- 
vorrichttmgen müssen gasdicht sein. 

An dieser Stelle läßt sich aber naturgemäß zeitweise ein Zusammen- 
treffen von Gas und Luft nicht vermeiden, nämlich während des 
Umstellens der Flammenrichtnng, des Reversierens. Im Augenblicke 
desselben wird sowohl der Gaskanal als der Lnftkanal in direkte 
Verbindung mit dem Kamin gebracht, welcher alsdann Lnft und Gas 
gleichzeitig uisaugt. Allerdings kann dieser Vorgang je nach 
der Art der Umsteuerungsvorrichtung etwas modifiziert werden. Bei 
den alten Siemensklappen steuert man jedes Ventil für sich um, und 
jede solche Operation ist in sehr kurzer Zeit beendet. Dadurch kann 
man erreichen, daß nur sehr wenig Gas aus der Leitung in den 
Kaminkanal gelangt. Nachdem aber die Gasklappe umgestellt ist, 
muß der ganze Inhalt der Gaskammer, welche nun Abgaskammer 
wird, ebenfalls in den Kamin gehen. Wartet man die Leerung der 
Gaskammer ab nnd steuert dann erst die Luft um, so muß alles 
glatt gehen; steuert man die Luftklappe früher, so müssen Gas und 
Lnft im Kaminkanal zusammentreffen und wenn hier nun die Ent- 
zündungstemperatur vorhanden ist, so wird das Gas sofort anbrennen 
und auch jetzt wird alles gut gehen. Ist aber der Kaminkanal 
kühler, oder wird durch plötzlich zuströmende große Luftmengen 
die Gastemperatur unter die Endzündtmgstemperatur herabgesetzt, 
so kann ein explosibles Gemisch entstehen, und das muß sich unter 
Explosion entzünden, wenn es in Berührung mit einer glühenden 
Waud&äche gelangt oder wenn ein glühendes Stänbchen aus dem 
Ofen in dasselbe hineingesangt wird. 
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Die Mittel zur VerhütUDg von E3xploaioneii bestehen zonäcbet 
in der Abspemmg des Zatrittee töh Gas und Luft zmn Ofen während 
des Reversierens, und diese MaBregela werden heute wohl bei allen 
Öfen schon ans ökonomischen Gründen getroffen, da sonst von der 
Esse Gas in relativ bedentenden Mengen angesaugt und nutzlos ins 
Freie entweichen gelassen würde. Ein weiteres Mittel ist das Ein- 
halten einer gewissen Zeit zwischen der Umstenenmg von Gas und 
der von Lnft, was bei den einfachen Siemensklappen leicht durch- 
fahrbar ist. Diese aber haben den Nachteil, im Betriebe leicht on- 
dicht za werden, nnd dann sind sie die Ursache von erheblichen aber 
schwer zu bemerkenden Gasverlusten; daher ist man vielfach aof 
andere Vorrichtungen, z. B. Glocken, übergegangen, und diese werden 
meist so eingerichtet, daß Gas nnd Luft gleichzeitig umgesteuert 
werden. Änch hierbei kann E^losion vermieden werden, wenn der 
Eaminkanal über die Entzündungstemperatur des Gases hinaus er- 
hitzt ist, und man bat dann nur dafür zu sorgen, dafi beim Umsteuern 
keine grfiSeren Mengen kalter Lnft von aoBcn angesaugt werden 
können, was bei etwaigem Versagen der Wasserverschlüsse leicht vor- 
kommen kann und, wie vorhin erwähnt, plötzliche Abkühlung bewirkt. 
Wenn man aber, in der Absicht, geringere Wärmeverluste zu er- 
halten, darauf übergehen sollte, niedrige Eamintemperaturen anzu- 
wenden, so wird der Möglichkeit der Entstehung explosibler Gas- 
gemische Aufmerksamkeit zuzuwenden sein und man wird vielleicht 
die Anordnung wieder so treffen müssen, dass Gas und Luft gesondert 
umgesteuert werden. 

Unangenehmer und gefährlicher, als diese Explosionen beim Um- 
steuern, die aber doch schon die Lebensdauer so manchen Kamina 
ungünstig beeinäufit haben, können Explosionen in der Gasleitung 
oder, beim Anlassen eines neuen Ofens, in diesem selbst werden. 
Solche werden durch die Anwendung der altbekannten Regeln ver- 
mieden, nach welchen ein neu in Betrieb genommener Generator erst 
dann mit der Gasleitung verbunden werden darf, wenn er tadellos gutes 
Gas liefert; daß Gas erst dann in den Ofen gelassen werden darf, nach- 
dem die Gasleitung vollständig entlüftet worden ist, was durch Aus- 
strömenlassen des Gases ins Freie durch eine Öffnung erreicht wird, 
die in der Gasleitung kurz vor dem Einlaßventil angebracht ist ; dafi 
endlich Gas nie in einen kalten Ofen gelassen wird, sondern dieser 
stets vorher durch festen Brennstoff gut voi^wärmt sein muß. 

Es wäre für den Ofenbetrieb mit Gas entschieden angenehm, 
wenn man bequem nnd sicher feststellen könnte, wieviel Gas und 
wieviel Luft in jedem Augenblick in den Ofen strömen, aber leider 
ist bisher ein Instmment noch nicht erfunden, welches diese Aufgabe 
in praktischer Weise löst. Man kann heute über die verbrauchten 
Gasmengen nur Aufschluß über den großen Umweg erhalten, daß man 
die in längeren Zeiträumen verbrauchten Mengen an festem Brenn- 
stoff bestimmt tmd aus dem Kohlenstoffgehalte desselben nnd aus der 
Zusammensetzung des erzeugten Gases die Gasmengen für diesen Zeit- 
ratmi ermittelt. Die Luftmenge ergibt sieh aus der Kombination der 
für das Gas ermittelten Werte mit der Zusammensetzung der Abgase. 
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Man kann sich nun zwar praktiech leicht durch den Äageuschein 
vei^wissem, ob der Ofen genug Gas erhält, es ist aber nicht so 
leicht festzustellen, ob ancb der Luftzutritt genügt und wann und um 
wieviel er allmtlhlich, etwa infolge eich versetzeuder Kammern, zurück- 
geht. Der Praktiker, der seinen Ofen t&glich beobacht«t, welfi wohl, 
wann es ihm au Luft zu mangeln beginnt, doch auch er wUrde dank- 
bar ein Hilfemittel begrttflen, welches ihm mit Sicherheit die Lnfl> 
menge angibt, die sein Ofen fortlaufend annimmt. Auf Gnmd solcher 
Angaben wäre es dann sicherlich möglich, rechtzeitig mit einem Ge- 
bläse einzugreifen and die Prodoktionsfähigkeit bo manchee Ofens 
erheblich zn erhoben und seine Lebensdauer zn verlängern. 



Die Chemie des basischen Herdofenprozesses. 
17. Rednktionä- und Oxydations-Prozesse. 

Sämtliches Eisen für technische Zwecke maß künstlich erzeugt 
werden. Als direktes Rohmaterial hierzu kommen nur die Verbin- 
dungen des Elisens mit Sauerstoff, die sogenannten Eisenerze in Be- 
tracht, welche in der Natur in grossen Mengen vorkommen. Um 
ans Erzen metallisches Eisen zu erzeugen, mues denselben der Sauer- 
stoff entzogen werden. Dies gesehieht, indem man sie mit Stoffen 
zusammenbringt, welche größere Verwandtschaft zum Sauerstoff be- 
sitzen als das Eisen, welche daher den Sauerstoff an sich ziehen, 
worauf das Eisen in den metallischen Zustand übergeführt, oder wie 
man sich technisch ausdrückt, reduziert wird. Die Stoffe, welche 
die Ausführung der genannten Operation, der Redaktion zu ermög- 
lichen, geeignet sind, heiSen : Keduktionsstoffe. Indem diese 
aber dem Eisenerz den Sauerstoff entziehen, gehen sie selbst in eine 
andere Form Über, denn sie bilden mit dem Sauerstoff nun chemische 
Verbindimgen : sie werden oxydiert oder erleiden einen Oxydations- 
prozeG. Somit bedeutet ein Reduktionsprozefi für ein Eisenerz gleich- 
zeitig einen Oxydationsprozefi für den angewendeten Redaktionsstoff , 

Eisen entwickelt bei seiner Verbindung mit Sauerstoff eine 
groBe Menge Wärmeenergie, welche für 1 kg Sauerstoff 
bei der Verbindung zu Fe^O^ zu 4326 Kai. 
bei der Verbindung zo Fe,Og zu 4377 Kai. 
bei der Verbindung zn Fe O zo 4662 Kai. 
bestimmt worden ist. 

um dem Eisen den Sauerstoff wieder zu entreiSen, müssen also 

für jedes kg des letzteren die gleichen Energiemengen aufgewendet 

werden. Hieraus folgt, dafi alle diejenigen Stoffe geeignet erscheinen 

als Reduktionsmittel für Eisenoxyde zu dienen, welche bei ihrer Ver- 

bindtiug mit Sauerstoff eine größere Energiemenge entwickeln, als 

das Eisen selbst. Nun gibt 1 kg Sauerstoff mit 

AI — zu AI, 0, 8162 Kai. 

Si — zu Si Og 6850 Kai. 

Mn- zu MnO 6217 Kai. 
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und somit scheint ee, als ob alle genannten Stoffe die Abscheidung 
des Sauerstoffs aus Eisenosyden bewirken könnten and damit zur 
Gewinnung von metallischem Eisen verwendbar wären. 

Es genügt nun aber nicht, Bisenoxyd einfach mit diesen Stoffen 
zusammen zu bringen, um metallisches Eisen entstehen zu sehen. Jedes, 
auch das kleinste Stück Erz besteht aus einer großen Atizahl von 
Molekülen, von denen jedes seinen Sauerstoff abspalten mu2, es mu£ 
also jedes einzelne Molokul mit dem Keduktionsstoff in direkte Be- 
rührung gebracht werden. Das geht aber meist nicht an, solange die 
Stoffe in fester Form vorhanden sind. Erst wenn sie in den äüsslgen 
oder gasförmigen Aggregatzustand übergehen, bei welchem die Mole- 
küle frei beweglich sind und einander wirklich erreichen können, sind 
die Bedingungen für die gegenseitige Einwirkung gegeben. 

Man kann daher auch sehr fein zerteiltes EiBcnerz mit ebenso 
fein gepulvertem Aluminium mischen, ohne daß irgend welche Ver- 
änderung der beiden Stoffe eintritt. Erzeugt man aber an einer be- 
liebigen Stelle dieses Gemisches eine Temperaturerhöhung, welche 
ein wenig der Snbstanz zum Schmelzen bringt, so erfolgt die Ein- 
wirkung sofort; die freiwerdenden Wärmemengen bringen weitere 
Partien des Gemisches zum Schmelzen ond damit zur Reaktion und 
die Umsetzung der ganzen Masse erfolgt, bei Anwendung ver- 
schiedener Reduktionsmittel, mit um so größerer Schnelligkeit, je 
größer die Menge der jedes Mal freiwerdenden Wärme ist. 

Die aufgeführten Stoffe AI, Si, Mn kommen aber in der Natur 
ebenfalls nur ^s Verbindungen mit Sauerstoff vor und ihre Ge- 
winnung in reinem Zustande ist augenscheinlich mit viel größeren 
Schwierigkeiten verknüpft, als die des Eisens. 

Sie können daher nur unter ganz bestimmten Verhältnissen in 
seltenen Fällen ond in geringem Umfang als geeignete Reduktions- 
mittel angesehen und ausgenützt werden. Man muß vielmehr andere 
BednktionB Stoffe ausfindig machen, welche uns in größeren Mengen 
zur Verfügung stehen. 

Unter diesen nimmt die erste Stelle Kohlenstoff ein, welcher 

sieh gleichfalls leicht mit Sauerstoff verbindet, und dabei Wärme 

erzeugt. Die Menge derselben ist jedoch bedeutend geringer als bei 

den vorhin betrachteten Stoffen, denn 1 kg gibt mit Kohlenstoff 

bei der Verbrennung zu COg 3030 Kai. 

bei der Verbrennung zu CO 1855 Kai. 

Man sieht, daß der Kohleiwtotf an sich nicht Imstande ist, den 
Sauerstoff aus Eisenoxyden abzuscheiden und an sich zu binden; 
er kann hierzu nur dann befähigt werden, wenn es gelingt, seinen 
Energiegehalt zu erhöhen. Dies kann durch Zufuhr von Wärme 
geschehen, welche auf verschiedene Weise erzeugt werden kann, 
unter anderem auch durch Verbrennung von weiteren Mengen Kohlen- 
stoff durch gasförmigen Sauerstoff außerhalb oder innerhalb der zu 
behandelnden Mischung von Oxyden und Kohlenstoff. Hierbei aber 
wird sich die Wärme auch den Oxyden mitteilen, und da im allge- 
meinen die Neigung aller Stoffe zur Verbindung mit Sauerstoff mit 
der Erhöhung der Temperatur wächst, was gleichbedeutend ist mit 
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der Erhöhung der Schwierigkeiten, den Sanerstoff ans seinen Ver- 
bindnngen unter solchen Umst&nden abzuscheiden, so läfit sich der 
Erfolg einer derartigen EinTrirkong auf den Energiegehalt des 
Kotdenstoffes nicht ohne weiteres vorher sagen. Die Reeoltate der 
Praxis haben aber bewiesen, dafi die einzelnen Stotfe in ihrem Ver- 
halten zu Sauerstoff bei höheren Temperaturen Untersclüede auf- 
weisen, und Ledebur hat das Gesetz zuerst axisgesprochen, das für 
die Reduktionsprozesse mit Kotdenstoff gilt : daS das Yer- 
brennungsbestreben des Kohlenstoffes mit steigender 
Temperatur rascher wachst als das aller übrigen Stoffe. 
Durch Anwendung genügend hoher Temperaturen gelingt es denn auch 
tatsächtieb dem Kohlenstoff die Fähigkeit zu geben, allen übrigen 
Stoffen den Sauerstoff zu entziehen uid ihn eo za einem Seduktlons- 
mittel zu machen, dem schlieSlich kein Oxyd mehr widerstehen kann. 

Die Reduktionsprozesse der Praxis sind meist sehr verwickelter 
Natur, Es gelangen niemals einfache reine Stoffe zur gegenseitigen 
Einwirkung, sondern solche mit verschiedenen Beimengungen, wo- 
durch das Bild des Prozesses getrübt und oft ganz tmdeutlich ge- 
macht wird. Um die Eigentümlichkeiten der Reduktionsprozesse 
kennen zu lernen, empfiehlt es sich daher, zunächst die Reduk- 
tion der reinen Oxyde jedes einzelnen Stoffes zu betrachten. 

Reine Eisenoxyde mit Kohle gemischt und derart erwärmt, 
daS dem Kohlenstoff andere leichter zugängliche Quellen für Sauer- 
stoff nicht zur Verfügung stehen, geben schon bei etwas mehr als 
400° ihren Sauerstoff an den Kohlenstoff ab und gehen in metallisches 
Eisen über. Die Reaktionen erfolgen nach den Formeln 
FegO, + G = 2Fe + 3CO 
Fe -|-C = Fe +C0 

Die Reduktion könnte jedoch in dieser Weise nicht die 
gesamte Menge des verwendeten Eisenoxyds umfassen, 
wenn nicht das auftretende Oxydationsprodnkt des 
Kohlenstoffes den Prozeß wesentlich unterstützte. Das 
Kohlenoxyd CO ist ebenfalls ein Reduktion sstoff, es ist als 
Gas befähigt, in das Eisenoxyd einzudringen, und damit 
anfalle die jenigen Uolekule desselben einzuwirken, die 
sonst mit dem Kohlenstoff nicht in direkte Berührung 
gelangen könnten; die Reaktion erfolgt nach der Gleichung 
Fe, Og + 3C0 = 2Fe 4- 300,. 

Das gebildete CO, und der Überschuß an 00 entweichen aus 
dem Reaktionsraum. Steigt die Temperatur hoch genug, so schmilzt 
das reduzierte Eisen zu einer zusammenhängenden Masse zusammen ; 
es hat in diesem Falle aber eine beti^htliche Menge des Kohlen- 
stoffes aufgelöst und sich mit ihm chemisch verbunden, so dass dieser 
KoMenetoä dem Eisen nicht mehr entzogen werden kann. 

Sowohl alle praktisch zur Reduktion verwendeten Oxyde wie 
auch der Kohlenstoff enthalten Beimengungen, von welchen Kiesel- 
säure, Phosphorsäure und Manganoxyde an den Reaktionen teil- 
nehmen. Gentuinte Stoffe sind die Oxydations-Produkte des Siliziums, 
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Phosphors nnd Mangans und sie geben ihren Sauerstoff anter Um- 
stftnden ebenfalls an das Reduktionsmittel ab. LäSt man in Gegen- 
wart von Kohlenstoff bei beginnender Weißglut und Abwesenheit 
von Sauerstoff reine Fhosphorsäre entstehen, so wird derselben 
der Sauerstoff vom Kohlenstoff entzogen und Phosphor entweicht in 
reinem Zustande in Dampfform mit dem Kohlenoxyd. 

Auch reine Kieselsaure und reine Manganoxyde kön- 
nen durch Kohlenstoff reduziert und in Sihzium und Mangan 
verwandelt werden, aber hierzu gehören so hohe Temperaturen, wie 
sie in Öfen, die mit gewöhnlichen Brennstoffen geheizt werden, nicht 
erzielt werden können. Trotzdem gelingt die Reduktion der 
erwähnt«n beiden Stoffe auch in diesen Öfen, wenn man sich damit 
begnügt, sie statt in reinem Zustande, in Verbindung mit Eisen zu 
erhalten. Bei Gegenwart von metallischem Eisen werden Kiesel- 
säure und Manganoxydul durch Kohlenstoff so lange reduziert, bis 
entweder der Reduktions Stoff verbraucht oder bis die Lösungs- 
ffthigkeit des Eisens für die reduzierten Stoffe erschöpft ist. 

Soll jedoch ein Gemisch aus mehreren der geuaunten Stoffe 
der Reduktion durch feste oder geschmolzene Reduktionsstoffe 
unterworfen werden, so werden die Vorgänge verwickelter. Kiesel- 
säure nnd Phosphorsäure sind bei hoher Temperatur starke Säuren, 
welche eich mit Basen, zu denen auch Eisen und Manganoxyde ge- 
hören, zu Verbindungen vereinigen, die in der Hitze beständig sind. 
Die Verbindung erfolgt meist unterhalb der Temperatur, bei welcher 
sämtliches Eisenoxyd imd sämtliche Phosphorsäure reduziert sind, 
die entstehenden Stoffe sind leicht schmelzbar und gehen daher in 
fltkssigen Zustand über. Sie setzen Jetzt der Reduktion einen 
andern Widerstand entgegen, als jeder ihrer Bestandteile für sich, 
denn eine chemische Verbindung läßt sich ohne Mithilfe anderer 
Stoffe nur dann reduzieren, wenn die Bedingungen för die Reduktion 
ihrer sämtlichen Einzelbestandteile erfüllt sind. 

So kann das Eisenoxydul aus dem reinen Eisensilikat nur dann 
in den metallischen Zustand übergeführt werden, wenn auch die 
Kieselsäure in Silizium überzugehen vermag und aus reinem Mangan- 
phosphat kann durch einen Reduktionsstoff allein Phosphor nur 
reduziert werden, wenn die Temperatur hoch genug ist, um auch 
metaUiscbes Mangan entstehen zu lassen. 

Die Bedingungen der Reduktion werden daher im allgemeinen 
erschwert, wenn die Stoffe in Form chemischer Verbindungen In den 
Reaktionsraum gelangen. 

Man kann aber die Reduktionsbedingungen ändern, wenn man 
den Stoftgemengen, welche aufeinander einwirken sollen, weitere 
Stoffe zusetzt, welche chemische Umsetzung bedingen, Pügt man 
zu reinen Eisen- oder Mangan -Silikaten- oder Phosphaten Kalk, 
welcher eine stärkere Basis als Eisen oder Manganoxydul ist, so 
werden letztere bei entsprechend hoher Temperatur durch den Kalk 
ans der Verbindung mit der Säure verdrängt und in den freien Zu- 
stand übergeführt, in welchem sie der Einwirkung des Reduktions- 
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Btotfee leichter za^nglich Bind. Ebenso verdribigt Eieeelsänre als 
stärkere Säure die Pbosphorsäare und macht letztere zur Redoktion 
befähigt. Man kann somit durch Ealk-Zosätze die Bedingungen ttkr 
die Redaktion Ton Eisen nnd Mangan aas ihren Verbindungen stark 
begünstigen, wodurch gleichzeitig sowotU die Eieselsänre wie die 
Phosphorsäare in eine Form gebracht werden, ans welcher sie in nnsem 
gewCtmlichen Oten nicht mehr redozierbar sind, da das Oxyd des 
Ealzioms hier nicht angreifbar ist. Während aber die Kieselsäure nun 
für immer vor der Reduktion geschützt ist, kann doch der Phosphor 
wieder gewonnen werden, wenn man durch Zusatz von freier Kiesel- 
säure die Phosphorsäure ans dem Kalkphosphat in Freiheit setzt. 

Wenn gleich man somit durch Kalkzasatz die Reduktion von 
Eisen und Mangan ans ihren chemischen Verbindmigen wesentlich 
erleichtem kann, so vermag man die Schwierigkeiten derselben doch 
nicht vollständig za beseitigen. £s liegt dies daran, daS die Ver- 
bindungen von Eisen und Maoganoxyden mit Säuren leicht äüssig, 
die entsprechenden Kalksalze dagegen sehr schwer schmelzbar sind. 
Mit der Abnahme des Oehalts an Oxyden erhöht sich der Schmelz- 
punkt der Schmelze, nnd in dem Augenblick, wo sie aus dem älissigen 
in den testen Zustand übergeht, muS die Einwirkung aufhören, da 
nun die Berührung zwischen dem festen oder geschmolzenen Reduk- 
tionsstoff und den einzelnen Molekülen der zu reduzierenden Stoffe 
nicht mehr möglich wird. Folglich kann man auch bei Mithilfe von 
Kalk eine vollständige Redaktion sämtlichen Eisens und Mangans 
aus ihren Verbindungen nicht erreichen, doch werden die Mengen, 
die sich der Redaktion entziehen, am so geringer, je höhere Tempe- 
raturen zur Anwendung gelangen. 

Somit ergibt sich, daß bei Anwendung von Kalk vor der 
Reduktion geschützt bleiben: diejenigen Mengen von Eiesel- 
und Phosphor-Säure, welche an Kalk gebunden sind, 
sowie so viel Oxyde des Mangans nnd Eisens, als 
erforderlich sind, um der Schmelze, hüttentechnisch 
Schlacke genannt, den flüssigen Zustand bei der Keak- 
tionstemperatur zu bewahren. 

Aus den Umständen 

daß zu den Redoktionsprozessen der Praxis nur Materialien 

verwendet werden kOnnen, welche neben Eisenosyden und 

reinem Kohlenstoff stets Kieselsäure, Phosphorsäure, Mangan- 

oxyde nnd Schwefelverbindungen enthalten, 

daß der Kohlenstoff neben den Elsenoxyden auch alle übrigen 

Oxyde reduziert, 

daß endlich Kohlenstoff und auch Schwefel und Sauerstoff im 

Eisen löslich sind und von ihm aufgenommen werden 
ergibt sich die Unmöglichkeit, aus Eisenerzen und Kohlenstoff im 
technischen Betriebe Eisen im reinen Zustande zu gewinnen. Das 
Metall enthält vielmehr stets Kohlenstoff, Mangan, Silizium, Phosphor, 
Schwefel und Sauerstoff. Alle diese Stoffe aber beeinflussen die Eigen- 
schaften des Metalles bedeutend, und zwar jeder in anderer Weise. 



Digitized^yGOOgle 



BedoktionB- und Oi^dationa-ProEeflse. lOT 

Nor Sauerstoff und Schirefel wirken fast stets schädlich, and mau 
ist daher bestrebt, Ihre Uenge auf ein mfigtiebBt geringes Maß zn be- 
schranken. Jeder der übrigen BtoHe verleiht dem Eisen von der 
Praxis geschätzte Eigenschaften, die es Überhaupt erst zu bestimmten 
Verwendungszwecken brauchbar machen. Durch Änderung der 
gegenseitigen Mengenverhältnisse der einzelnen Beimeagongen kann 
man die mannigfaltigsten Eisenarten erzeugen, die in ihren Eigen- 
schaften oft grSfiere Abweichungen aufweisen, als selbst verschiedene 
Elemente. Jede spezielle Eigenschaft ist aber durch ganz bestimmte 
Mengenverhältnisse der Stoffe bedingt, und wenn diese im ans den 
Erzen erzengten Metall nicht eingeb^ten werden konnten, so mofi 
letzteres weiterer Behandlung unterworfen werden, welche es ermög- 
licht, die Mengenverhältnisse der Beimengungen zu regeln, sei es 
durch Abscbeidnng eines Überschusses, sei es dorch Zosatz der 
fehlenden Mengen der einzelnen Stoffe. 

Bei den Prozessen zur Regulierung der Zusammensetzung des 
Eisenmetalle s, den RaffinationsprozesBen, gelangen beide Methoden 
zur Anwendung, es überwiegt jedoch die Abscheidung. Sie gelingt 
aber niemals vollkommen, nnd alles, anch das weichste Eisen, ent- 
hält immer noch geringe Mengen von Kohlenstoff, meist auch von 
Mangan und Phosphor. 

Die meisten HerEt«Unngsverfahren des Eisens haben die Eigen- 
tümlichkeit, daß neben dem Kohlenstoffe auch andere Stoffe, wie 
Silizium, Mangan, Phosphor and Aluminium, in kleinen Mengen als 
Redaktionsstoffe wirksam werden. Hierbei sind sowohl die Eigen- 
schaften dieser Stoffe wie auch die Eigenschaften ihrer Oxydations- 
produkte für den Verlauf der Prozesse entscheidend. 

Silizium vermag z. B. auf Eisenoxydnl oder Manganoxydal 
einzuwirken, es kann dies jedoch nicht nach den Formeln 
Si + 2PeO = SiO,-|-2Fe 
resp. Si -I- 2MnO = SiO, + 2Mn 

geschehen, da bei den vorhandenen Reaklionsbedingungen Kiesel- 
säure nicht in freiem Zustande entstehen kann. Sie muß vielmehr 
in Form chemischer Verbindungen erscheinen, und sie findet die 
hierzu erforderliche Basis in bequemster Weise In dem Reagens 
selbst, von welchem sie einen Teil an sich reißt. Die Einwirkung 
geschieht nadi der Formel 

Si + 4FeO = SiOj Fe^ + 2Fe oder auch nach 
8i -i- 3FeO = SiOg Fe -|- 2 Fe 
das Eisenoxydul (oder Manganoxydul}, welches in dem zuletzt ge- 
nannten Eisen (resp. Mangan), bisilikat noch enthalten ist, ist nun 
gegen weitere Veränderung durch Silizium so lange geschützt, als 
chemische Einwirkungen durch andere Stoffe ausbleiben. Wird es 
jedoch in den freien Zustand übergeführt, so kann es vom Silizium 
in der geschilderten Weise wieder angegriffen werden. 

Phosphor kann ebenfalls zum Reduktionsmittel für Metall- 
oxyde werden, doch kann auch sein Oxydatiousprodukt, die Phosphor- 
eäure, nicht in freiem Zustande auftreten. Sie mnfi vielmehr, gleich 



Dig.Lzad., Google 



108 Die chemiBche Wirknng der Flamme. 

der Eieeelaänre, einen Teil des Uetalloxydes festhalten and in 
Metallphosphat übergehen. 

Mangan vermag dem Bieenoxydnl den Saoerstoft zu entziehen 
und geht dabei in das stark basische Manganoxydtd über, welches 
in den Besitz von Säuren zo gelangen sucht. Sind keine freien 
Sänren vorhanden, so kann das Mangan das Eisen aus dem f^sen- 
silikat verdrängen mid an dessen Stelle treten wie aus der Formel 

Mn + SiOj Fe = SiOj Mn + Fe 
ersichtlich wird. 



18. Die chemische Wirkung der Flamme. 
a) Die Gltthspanbildnng. 

Metallisches Eisen hat große Neigung, sich mit Sauerstoff zu 
vereinigen und diese Neigung wächst mit steigender Temperatur. 
Wie Eingangs erwähnt, entsteht bei der Verbindung von 1 kg mit 
Eisen freie Wärme im Betrage von 4300—4600 Kalorien, während 
die gleiche Sanerstoltmenge bei der Verbindung 

mit Wasserstoff zu Wasserdampf 3645 Kalorien 
mit Kohlenoxyd zu Kohlensäure 4205 Kalorien 
ergibt. Beim Erhitzen metallischen Eisens in einer Atmosphäre, welche 
Sauerstoff, Wasserdampf oder Kohlensäure enthält, erfolgt daher auch 
stets eine Veränderung des Eisens, welches Sauerstoff aufnimmt und 
seine metallische Oberfläche einbüßt. Die stärkste Eiuwirkong wird 
natürlich von Sauerstoff in freiem Zustande ausgeübt, steht solcher 
jedoch nicht zur Verfügung, so wird Sauerstoff dem Wasserdampfe 
und der Kohlensäure entnommen. Nun bilden aber Kohlensäure und 
Wasserdampf wesentliche Bestandteile einer jeden Flamme, einerlei 
ob sie ihren Eigenschaften nach eine oxydierende oder eine sog. 
reduzierende Flamme vorstellt, daher ist es unmöglich, metallisches 
Eisen der dürekten Wirkung irgend einer Flamme auszusetzen, ohne 
daS seine Oberfläche einen Überzug von Eisensauerstoffverbindnngen 
erhält. Der entstandene Stoff ist „Glühspan" genannt worden; bei 
andauernder Einwirkung wächst seine Menge und es entsteht auf dem 
Eisen eine Kruste, die durch Erschütterungen oder Formänderungen 
des Metalles zum Abfallen gebracht werden kann, z. B. beim Schmieden 
oder Walzen. Der Glühspan heißt alsdann Hammerschlag oder Walz- 
sinter. Seine Zusammensetzung liegt nach Wedding zwischen den 
Grenzen : 

FejOg + 4 FeO 
bis FejOg + OFeO gleich reinem Eisenoxyd 
und ist im Mittel Pej08 + FeO = Fea04. 

Sie ist im wesentlichen von der Zusammensetzung des erhitzten 
Eisens unabhängig und Glühspan entsteht ebensowohl auf weichstem 
Schmiedeeisen wie auf Stahl und auf Koheisen, gleichviel ob sich 
dasselbe im festen oder flüssigen Znstande beflndet. Befreit man 
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SüBsiges Eisen von der gewöhnlich darani schwimmenden Schlacken- 
decke und setzt man seine blanke Oberfläche der Einwirkung der 
Luft oder der Flammengase ans, so sieht man sofort schwarze Punkte 
auf derselben entstehen, welche sich vergrößern und sieh bald zu einer 
zusammenhängenden Schicht vereinigen. Der schwarze neugebildete 
Stoff ist wiederum Glühspan. Der reine Gltihspan ist in allen, auch 
den höchsten für den HerdofenprozeS in Betracht kommenden Tem- 
peraturen unschmelzbar. 

b) Die Schlackenbildong. 

Glähspan hat wie alle Eisenoxyde die Eigenschaft, mit Kiesel- 
säure, aber auch mit Kalk und geringen Mengen von Kieselsäure, 
Verbindangen einzugehen, welche bei mäfiig hohen Temperaturen 
fltlssig sind. Nun sind aber Kieselsäure und Kalk die Stoffe, welche 
den Hauptbestandteil der Materialien bilden, die zur Ausftttterung 
aller unserer Öfen und Apparate zur Erhitzung des Eisens und zur 
Behandlung desselben in flüssiger Form dienen. Wenn daher Eisen 
in Bolchen Apparaten erhitzt wird und der gebildete Glübspan mit 
den Wänden derselben in Berührung kommt, so muß eine gegen- 
seitige Einwirkung stattflnden, es mnfi sich aus dem Glühspan eine 
Flüssigkeit bilden. Diese Flüssigkeit wird Schlacke genannt and sie 
besitzt das Bestreben ihre Zusammensetzung so lange zu ändern, bis 
sie gegen ihre Umgebung neutral geworden ist. 

Die Schlacke ist somit ein Neben- oder Abfallprodukt, welches ab- 
gestoßen werden muß. Daher mufi schon aus betriebstechnischen Gründen 
ihr Flüssigkeitsgrad so groß sein, daß sie sich ohne Mühe aus den 
Apparaten entfernen läßt. Der Flüssigkeitsgrad hängt nun wiederum 
von der Temperatur und der Zusammensetzung der Schlacke ab, und 
daher muß die Zusammensetzung derselben zuweilen der Temperatur 
entsprechend geregelt werden. 

Als Hauptbestandteil frisch entstehender Schlacken sind die Eisen- 
silikate anzusehen und zwar 
FegSiO^ mit 29,4 "/o SiO, und 70,6Vo FeO, in welchem auf 1 Gew.-Tl. 

SiO, 2,4 Gew.-Tl. FeO (28) und 
FeSiOj mit 45,57o SiO, und 54,5*'/o FeO, in welchem auf 1 Gew.-Tl. 

SiOj 1,2 Gew.-Tl. FeO (29) 
kommen. Diese Stoffe sind leicht schmelzbar, sie vermögen aber 
anch Kieselsäure, Eisenoxydul und ausserdem eine Menge anderer 
Stoffe in wechselnden, von der Temperatur abhängigen Mengen auf- 
zulösen. Jeder neu eintretende Stoff ändert den Schmelzpunkt, den 
Flüssigkeitsgrad und das Lösungsvermögen der S<^acke für andere 
Stoffe und lüerdurch entsteht eine solche Fülle von Kombinationen, 
daß die Übersicht über dies Gebiet sehr ersehwert, wenn nicht gar 
unmöglich gemacht wird. 

Die leichte Aufnahmefähigkeit der Eisensilikate für andere Stoffe 
bedingt den Charakter, den die Schlacke unter dem Einflüsse der 
Ofenzustellung annimmt. Bei saurer Ausfüttemng der Ofen muB die 
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Schlacke einen Überschuß an Säuren anfweisen, während bei basischer 
Ansttltteraiig Basen vorherrschend sein werden. 

Das anschaulichste Beispiel für die Schlackenbildnng bietet der 
Wärm- oder Sehweißofen für den Einsatz von Walz- oder Hammer- 
werken. Die Blöcke im Bollofen beispielsweise überziehen sich bald 
nach dem Einsetzen mit einer Schicht Glühspan, von welcher beim 
Umkanten Teile abfallen nnd auf die Sohle des Ofens gelangen, 
welche aus Sand besteht. An einer Stelle mit genügend hoher Tem- 
peratur erfolgt sodann die Vereinigung von Glühspan und Sand zu 
flüssigem Eisensilikat, welches weiteren Glühspan auflöst nnd sich 
mit diesem auf dem Boden des Ofens ausbreitet. Hierdurch gelangt 
die Schlacke in Berührung mit frischer Kieselsäure, welche sie auf- 
nimmt, wodurch sie die Fähigkeit erlangt, wieder weiter Glühspan 
zu lesen. Auf diese Weise ist die Verschlackung des Glähapaos bald 
auf dem ganzen Boden des Ofens im Gange, auch in Zonen die an 
sich zu kalt sind, um die Verbindung von festem Glühspan mit fester 
Kieselsäure direkt zu gestatten. Es wird nun sämtlicher Glähspan, 
der auf den Boden gelangt, aufgelöst, und kann als fast wie Wasser 
flüssige Schlacke bei Temperaturen unter 1200" aus dem Ofen ab- 
geführt werden, während die Blöcke noch weit von ihrem Schmelz- 
punkte entfernt sind. Die Wärm- oder Schweißofenschlacke ist in 
der Hauptsache Eisensilikat, sie enthält 28— Sö^/o SiOj neben 48— öO"/» 
Fe in Verbindung mit Sauerstoff und geringen Mengen anderer Stoffe, 
welche wie UnO aus dem Einsatz, oder wie AlgOj, CaO und MgO 
aus der Ofenzustellung stammen. Die vollständige Analyse einer 
solchen Schlacke zeigte 

33"/(i SIC, + 57 "/o FeO + 9,5 »/o Fe^Oj + 0,5 Vo MnO. 

In ihr kommen auf 1 Gew. -Tl. SiOg 1,7 Gew.-Tl. FeO, wonach 
sie als ein Gemenge von FeSiOg (mit 1,2 Gew.-Tl, FeO) mit Fe^SiO^ 
(mit 2,4 Gew.-Tl. FeO) erseheint, während ihr Gehalt an Fe^Og dar- 
auf hinweist, daß sie auch freien Glühspan aufgelöst enthalt. Diese 
Schlacke ist als bei der herrschenden Temperatur mit der sauren 
Ofenzustellung annähernd im Gleichgewicht befindlich anzusehen. Im 
Herdofen mit saurer Zustellung herrschen bedeutend höhere Tempe- 
raturen, wodurch die Glelchgewichtsbedingungeu andere werden. 
Aufier den vorhin betrachteten wesentlichen Bestandteilen FeO und 
SiOg kommt hier noch ein dritter, das MnO hinzu; da jedoch FeO 
und MqO in ihrem chemischen Charakter einander sehr ähnlich sind 
und auch in ihrem Molekulargewicht nur sehr geringe Unterschiede 
aufweisen, so kann man den chemischen Charakter der Schlacke sehr 
gut nach dem Kieselsäuregehalt beurteilen. FeSiOg enthält, wie er- 
wähnt, 45,4 "/o SiOg und die Endschlacken des sauren Herdofen- 
betriebes beweisen mit ihrem Kleselsäuregehalt von annähernd 45Vo. 
daß in diesem Ofen das Bestreben zur Erreichung der Silizierungs- 
etnfe des Bisilikates herrscht, daß jedoch stark erhöhte Temperatur, 
wie zu Ende des Prozesses auftritt, imstande ist das Bisilikat zur Auf- 
nahme weiterer Kieselsäuremengen zu befähigen, indem der SiOg-Grehalt 
bis zu 59 °/o steigen kann (Ledebur, Eisenhüttenkunde IH, Seite 369). 
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Im basischen Herdofen werden die Bedingungen für die Zn- 
Bammensetzong der Sclilscke viel komplizierter, weil non noch Kaük 
und Magnesia als wesentliche Bestandteile der Sehlacke Mnzakommea. 
Eisenoxydul bildet zwar mit Ealk keine chemisch so scharf präzi- 
sierte Verbindung wie mit Kieselsäure, dennoch aber verbinden sich 
die beiden Stoffe zu schmelzbaren Verbindungen, deren Entstehen 
durch die Mitwirkung geringer Mengen von Kieselsäure wesentlich 
begünstigt wird. Schmidthammer gibt {St. u. E. 1902 S. 651 u. f.) 
Beispiele über die Schlackenbildung aas Eisenoxyden und Kalk auf 
basischem Herde, welche auf dem Bogoslowsker Hüttenwerke im Ural 
beim Gorainoff - Prozesse erhalten wurden. Bei diesem Verfahren 
wurden Eisenerze und Kalkstein in den Ofen gebracht und einge- 
schmolzen, woranf dann erst der metallische Einsatz hinzugefügt wurde. 
Das verwendete Eisenerz besaß die Zusammensetzung: 

SiO, AlgO, Fe CaO MgO MnO 

S,24'Vo l,43»/o 64,760/0 l,52'>/o 0,28"/o 0,39Vo 

3,500/0 l,45''/o 64,50> l,337o 0,31'/o 0,36Vo 

Die gebildete Erz- Kalkschlacke enthielt 

SiO, AljO, Fe CaO MgO MnO 

4,18<*/o ifiSVa öO.SeVo 20,39> l,53»/o 0,39Vo 

e.lOVo 2,47Vo 55,30''/o 13,46'»/o O,?!»^ 0,690/0 

i.es'/o a.lS^/o 5G,47Vo 13,75Vo SiSe^/o 0,95<>/o 

5,870/0 Ififh 56,22''/q IS.SOO/o 0,830/0 1,010/0. 

Als Hauptbestandteil dieser Schlacken erscheinen die Oxyde des 

Eisens, in zweiter Linie steht der Kalk, in dritter die Kieselsäure. 

Der relativ hohe Magnesiagehalt zeigt, daß die basische Zustellung 

angegriffen worden ist. Interessant sind die Proben, welche während 

der Bildung der Schlacke genommen und untersucht wurden. 

Schlacke I. 

Eingeschmolzen : 55 Minuten nach Beendigung des Einsetzens. 

Zeit der Probe FegOg FeO Gesamt-Fe 

8 Uhr 10 Min. 49,620/o 26,650/o 55,31 «/o 

8 Uhr 30 Min. 37,01 o/o 38,220/o 55,630/o 

8 Uhr 45 Min. 36,040/o 39,27% 55,780/o 

9 Uhr 10 Min. 27,D70/o b6,980/o 56,940/o. 

Schlacke H. 

Eingeschmolzen: 35 Minnten nach Beendigung des Einsetzens. 

Zeit der Probe FejO, FeO Gesamt-Fe 

2 Uhr 51,330/0 18,980/0 50,79 "/o 

2 Uhr 30 Min. 39,100/o 30,990/o 5l,470/o 

2 Uhr 50 Min. 21,78''/o 46,470/o bl,S7Vo 

3 Uhr 35 Min. 2,910/0 €3,080/o 51,UO/o. 

Es zeigt sich, dafi das Eisenoxyd imter dem Einflnsse des Kalkes 
das Bestreben hat, in die Oxydulform überzugehen, und daS bei der 
Schlacke H auch fast alles Eisen zu Oxydul reduziert werden konnte. 
Femer beweisen die Resultate, daß auch von der Eisenkalkschlacke 
Eisenoxyd gelöst wird. 
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c) Die Hilfsstoffe für die ScUackenbildimg. 

Als wesentlichste Hilfsstoffe ftlr die Scblackenbildung im Herd- 
ofen sind, wie gezeigt, Kieselsäure und Kalk anzusehen, und es ist 
einleachtend, daß man die Schlai^enbildimg erleichtem und die Ofen- 
zostellung schonen kann, wenn man entsprechende Mengen dieser 
Stoffe dem Einsätze beifttgt. Es ist jedoch in den seltensten Fällen 
erforderlich, eine besondere Kieselsäure-Zufohr zu veranlassen, denn 
dies Material kommt meist ohnehin in genügender, oft leider sogar 
in zn groBer Menge in den Ofen. Die Ursachen hierzu sind die 
folgenden : 

1. Der metallische Einsatz ist immer mit etwas Sand, Erde und 
dergleichen stark kieselsäurehaltigen Materialien vemnreinigt, das 
Roheisen ist oft in Sand gegossen, welcher den Maßein in nicht un- 
bedeutenden Mengen anhattet. Der absolute Betrag an SiO, , der 
auf diese Weise in den Ofen gelangt, ist natürlich sehr versctiiedeu 
und moi für jeden Fall besonders abgeschätzt respektive bestimmt 
werden (30 a), 

2. Der metallische Einsatz enthält auch immer Silizium, welches 
an Eisen gebunden ist. Während des Prozesses wird dieses Silizium 
oxydiert und geht in Kieselsäure über, und ans l^/o Si entstehen 
dabei 2,14V'> SiO» (30b). 

3. KieBelsäure gelangt ins Bad aus der sauren Ofenzustellung, 
denn aacb der bestgeführte Ofen nützt sich ab nnd kommt schlieS- 
lich zum Erliegen, selbst wenn während der ganzen Kampagne ein 
sog. „Anbrennen" des Ofens nicht vorgekommen sein sollte. Das 
Haupl^ewölbe und ein Teil der Köpfe bestehen aus Materialien, die 
aus reiner Kieselsäure mit geringen Beimengangen anderer Stoffe 
hergestellt sind und diese Teile müssen naturgemäS so angeordnet 
sein, dafi ihr Material beim Verschleiß in den Herdraum gelangen 
nnd von der Schlacke aufgenommen werden mtiB. Die Größe der 
anf diese Weise in den Herdratun gelangenden Baeselsftnremengen 
läßt sich nur annähernd auf Grund von Betriebs-Daten bestimmen, 
die für jeden Ofen besonders zu ermitteln sind. Weiß man z. B., 
daß das Gewölbe und die genannten Teile der Köpfe 600 Chargen 
& 30 t Einsatz aashalten, d. h. daß in einer Ofenreise 18000 t Ein- 
satz verarbeitet werden können, wobei zur Herstellung dieser Teile 
etwa 52 000 kg Dinasmaterial erforderlich ist, von welchem nach 
Stillegung des Ofens noch die Hälfte vorhanden ist, so findet man, 
daß während der Kampagne 26 000 kg SiOj in das Bad gelangen 
maßten oder auf 100 kg Einsatz 0,15 kg SiÖg oder im ellgemeinen 
0,15Vo8iOa vom Gewicht des metallischen Einsatzes (30c), 

4. Für gewöhnlich genügen die vorstehend genannten Kiesel- 
sänremengen mehr als reichlieh dazu, den Bedarf der Schlacke an 
diesem Material zu decken. Es wird aber dem Bade noch weiter 
Kieselsäure aus dem Boden nnd den Wänden des Ofens zugeführt, 
mit welchen das Metall und die Sebtaeke in direkter Berührung stehen. 
Besonders die letztere verarsacht in der sogen. Schlackenzone eine 
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nicht geringe Äbnütztmg der Wände, welche nach jeder Charge durch 
Ätilbringen frischen Materials ausgebessert werden müssen. Da aber 
meist nicht Zeit vorhanden ist, das Äasbessenrngsmaterial genügend 
festbrennen za lassen, so wird dasselbe von jeder neuen Chaise auch 
fast vollständig wieder anfgelßst. 

Der Herd des basischen Ofens wird meist aas gebranntem 
Dolomit hergestellt, mid wenn das Material die Zusammensetzung 

SiO, 6«/o + Ca055> + MgO Si^/o + Resl CA],0j + Fe,0j) 
besitzt und der Dolomitverbraneh rund S^/o betragt, so gelangen ans 
diesem Material nmd 6X0,05 = 0,3ViiSiOj auf das Gewicht des Ein- 
satzmetalles bezogen {30d bedingt) in das Rad. Im basischen Ofen 
mit der angenommenen Haltbarkeit nnd dem obigen Dolomitverbranch 
beträgt somit die gesamte SiO^-Zufohr aas der Ofenzustellung 0,15 
+ 0,30=0,45''/o (30 e bedingt) vom Gewichte des metallischen Ein- 
satzes. 

Die im basischen Herdofen znr Schlacfeenbildung erforderlichen 
Ealkmengen kommen zum Teil aus derselben Quelle, wie die zu- 
letzt betrachteten Eieselsäaremengen. Sowohl Kalk wie auch die 
Magnesia aus dem Dolomit vermögen die auftretenden Sänren zu 
sättigen, und wenn ein gebrannter Dolomit der angegebenen Zu- 
sammensetzung verwendet wird, in welchem 55-\~Zi^89''/Q Erd- 
basen vorhanden sind, so gelangen bei einem Dolo mit verbrauche von 
5"/o 89X0,05 = 4,45 "/o Erdbasen (31a bedingt) auf das Gewicht 
des Einsatzmetalls bezogen aus der OfenznstcUung in die Schlacke. 
Meist genügt aber diese Menge nicht, und man muS, um eine za 
starke Abnützung der Wände zu verhüten, Kalkznsätze geben. Früher 
verwendet« man meist gebrannten K.alk. Da dieser aber schnell 
Wasser anzieht und dann große Mengen an feinem Kalkstaub bildet, 
welcher von den Ofengasen durch die Brenneröffnnngen in die 
Kammern entführt wird und diese Konstruktionsteile stärk schädigt, 
so kommt man Immer mehr von dem Gebranche des gebrannten 
Kalks ab und geht zur Benutzung rohen Kalksteins über. Kalkstein 
sollte für den Herdofenbetrieb höchstens 2^/0 SiOj enthalten und diese 
Kieselsäure verlangt zu ihrer Sättigung annähernd 5*^/0 Kalk, so daß 
in einem solchen Materiale rund 507o freies CaO zur Sättigung freier 
Säuren zur Verfügung bleiben. Hierdurch würden für Je l"/« er- 
forderliches CaO rund S'/o Kalkstein {31 b) anzuwenden sein. 

d) Metall nnd Schlacke im Herdofen. 

Das freie, in der Schlacke gelöste Eisenoxydnl wirkt aber nicht 
nur auf die Ofenzustellung, sondern auch auf d^ im Ofen beöndliche 
Metall. Es vermag in dasselbe einzudringen, da E^senoxydul im 
flflssigen E^sen löslich ist. Hierdurch erhält aber das Eisen sehr 
unangenehme Eigenschaften, es wird rotbrilchig imd sein Schmelz- 
punkt wird erhöht, und schließlich reicht auch die höchste Hitze- 
leistung des Ofens nicht mehr aus, dem Metall den zum Vergießen 
erforderlichen Flüssigkeitsgrad zu geben. Daher muß dem Eisen- 

Dlshmann, Dar buliili« HtrdofcBproEek. 8 
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oxydiil der Eintritt ins Eisen verwehrt werden, was nur dadurch ge- 
schehen kann, dafi man dem Letzteren Stoffe beimengt, welche Eisen- 
oxydul neben sich nicht dulden, sondern es in metallisches Eisen 
zuriickverwandeln. Zur Erfüllung dieser Aufgabe sind ma die 
Eeduktionsstotfe geeignet, von denen einige ja stets in allen technisch 
verwendeten Eisensorten anwesend sind. 

Sie sind im ätkssigen Metall gelOst, haben das Bestreben nach 
gleichmäßiger Verteilung in der ganzen Eisenmasse und sind daher 
auch an der Stelle vorhanden, von welcher aus das Eindringen des 
Eisenoxyduls erfolgt, nämlich an der Bertthrungsstelle von Metall 
und Schlacke. Hier treffen die Reduktionsstoffe und freies Eisen- 
oxydul in flüssiger Form bei einer Temperatur aufeinander, welche 
die gegenseitige Einwirkung bedingt. 

Letztere wird dadurch begünstigt, daS die Schlackendecke den 
Sauerstoff in den Verbrennungsgasen von den Reduktionsstoffen Im 
Eisen fernhält oder doch nur in ganz unerheblichen Mengen zu ihnen 
gelangen läßt, Sie vermögen daher ihr Verbrennungsbestreben nur 
zn befriedigen, wenn sie den Sauerstoff ans den in der Schlacke 
vorhandenen verschiedenen Oxyden entnehmen. Aus diesen Gründen 
mflssen im Ofen Krftfte auftreten, welche Oxydationsprozesse für die 
im Metall gelösten Reduktionsstoffe und Eeduttionsprozesse für die 
in der Schlacke enthaltenen Oxyde auslesen und somit ein Bestreben 
zur Erreichung eines Gleichgewichtszustandes auch zwischen Metall 
und Schlacke eintreten lassen. 

Die Reduktionsstoffe, welche den Eintritt von Eisenoxydul ins 
Metall zu verhindern vermögen, sind wiederum Kohlenstoff, Silizium, 
Phosphor und Mangan. Ihre Oxydationsprodukte sind bereits er- 
wähnt , es sind Kohlenoxyd , welches sogleich nach seiner Ent- 
stehung aus dem Bade entweicht, femer Kieselsäure, Phosphorafture 
und Manganoxydnl, welche von der Schlacke aufgenommen werden. 
Aus der gegenseitigen Einwirkung der genannten Elemente auf 
sämtliche in der Schlacke vorhandenen Oxyde erklären sich alle Vor- 
gänge, welche im Herdofen auftreten und die Erzeugung von Stahl 
ermöglichen. 

e) Die Äbscheidnng der Venmreinigimgeii ans dem 

Eisen nnd das Verhalten ihrer Oxydationsprodnkte 

in der Schlacke. 

Die Abscheidnng der vier Beimengungen des Eisens Si, Mn, P 
und C erfolgt durch an Eisen gebundenen Sauerstoff nnd sie geschieht 
Im sauren wie im basischen Herdofen unter Auftreten der gleichen 
Produkte, nämlich der SUikate und Phosphate des Eisens nnd Mangans 
und des Kohlen oxydes. Die erstgenannten Ab Scheidungsprodukte 
bleiben indes der Behandlung im Ofen ausgesetzt. Ihr weiteres Ver- 
balten wird durch die Einflüsse bestimmt, die der Charakter der 
Otenzustelluug auf die Zosammensetzung der Schlacke ausübt. 



Disitized^yGOOgle 



US 



1. Das Silizimn. 

iVoSI erfordert nach der Gleichung 
Si4-20 = SiO, 
zu seiner Oxydation zu EieselBänre Igl^^/oO, 

wobei S.llo/öSiOj entstehen (32). 

Im Herdofen kann aber der erforderliche Saneretoff nur ans 
Elsenoxyden entnommen werden, die Abscheidong erfolg:t daher, wie 
schon 8, 107 erwähnt, nach der Formel 

Si4- 3FeO = SiOgFe + Fe. 

Das entstehende Eisensilikat ist dünnflüssig; und viel leichter als 
das metalÜBche Elsen ; es gelangt daher gleich nach seinem Eitstehen 
in die Schlacke, Mit der Bildung dieses Ksenbisilikatcs ist der Saaer- 
stoffgefaalt des in ihm enthaltenen Eisenoxyduls gegen die Keduktions- 
stoffe unwirksam geworden. Im sauren Herdofen ist es daher vor 
weiterer Einwirkung geschützt. Es ist hier aber in Berührung mit 
der Ofenzostelltmg und vermag daher Kieselsäure aufzunehmen, blB 
der Maximalgehalt von etwa 59^/0 erreicht ist. Im BessemerkonvertoT 
mit saurer Zustellung, wo die Verhältnisse ähnlich liegen, steigt nach 
H. H. Campbell der SiO,-Gehalt der Schlacke gar bis 69°/o. 

Uit zunehmendem Gehalte an Kieselsäure aber ändert sich der 
Flüssigkeitsgrad der Schlacke, sie wird immer dicker, trotz Steigerung 
der Temperatnr. Ist letztere hoch genug geworden, so tritt eine neue 
Erscheinung ein, welche bei der Tiegelstahltabrikation stets, im sauren 
Herdofen zuweilen, beobachtet werden kann. Es wird nun der 
Kohlenstoff in den Stand gesetzt, der freien Kieselsäure in der 
Schlacke Sauerstoff zu entziehen, sie zu Silizium zu reduzieren, 
welches von dem Metall aufgelöst wird. Die Einwirkung erfolgt nach 
der Formel 2C + SiO, = Si+2C0. 

Versuche über die Beduktlonstähigkeit der Kieselsäure aus der 
Schlacke sind von M. William und Hattield angestellt worden, 
welche folgende Beispiele angeführt haben: 







Beispiel 1, St. u. 


E. 1902, 8. 


639. 


Zeit 








dee Metalls 


der Schlacke 


Bemetkongen 


SM. 


MlD. 


"Ö^*.'~ 


M»^. 


8i% 


SiOtf, 


VtO'l, 


F^O,'/, 




1 


30 


0,86 


0,018 


0,018 


__ 


_ 


_ 


Schlacke dann. 


2 


— 


0,78 


_ 


0,022 


_ 


— 


— 


DickflOesig werdend. 


2 


30 


0,66 


o,ai6 


0,034 


— 


— 


— 


Ziemlich dickflüssig. 


3 


— 


0,56 


0,068 


0,061 


— 


_ 


- 


Dickflneaig. 


3 


30 


0,40 


0,08 


0,078 


— 


— 


— 


Dickflüsatg. 


3 


60 


0,38 


0,095 


0,088 


56,8 


20,8 


1,1 


Am stftik8t«n dickfl. 
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Beispiel 2, St. a. E. 1902, 8. 640. 



Zeit 


ZnaammeiuetzniiK 
dea Metalls 


der Schlacke 


Bemerkungen 


8M. 


Hin. 


C % 1 Mn % 


Si % 


BIO, %|Fri)% 


»6,0,% 




12 


20 


0,64 


0,063 


0,017 


53,0 


20,5 


2,1 


Schlacke eehr dOim. 


12 


65 


0,47 


0,069 


0,086 


— 


— 


- 


DickflOsugei werdend. 


1 


25 


0,89 


0,065 


0,066 


_ 


_ 


— 


Ziomlkh dickflOamg. 


2 


- 


0,33 


0,071 


0,058 


54,6 


18,1 


0,6 


Ganz dickflOssig. 



Bei Beeprechung des untenstehenden Beispiels 3 {St. u. E. 1904, 
3. 1396) behaupten dieselben Forscher, daS der Silizierongsgrad der 
Schlacke den Faktor bilde, von welchem eine Zu- oder Abnahme des 
Si-Gletialtes im geschmolzenen Metall abhängt. Sie fUgten einem 
Stahlbade eine grfiSere Menge (8 Zentner) kieselsäarereiches Material 
ZQ und konstatierten, trotz der starken Abkühlong des Bades ein, 
wenn auch langsames, so dodi merkliches Steigen des Sillzitmigehaltes 
des Metalles. 





Beispiel 


3 von 


M. Willia 


\a und 


W. H. Hadfield. 


Zeit 


ZuBammeuBetzang 
dee Badee 


der Schlacke 


Bemerkungen 


Btd. 


Kio. 


% \1U%\ 81 % 


BIO, ■„ 


rM%\tt,o,% 




6 


_ 


0,31 


0,039 


0,031 


_ 


— 


„ 


Schlacke mflssig dünn. 


6 


2-5 


— 


— 


— 


— 


~ 


- 


Zusatz des8iO,-Teichen 
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Wie die angeftlhrten Beispiele zeigen, ist aber die Bednktion 
von Kieselsäure aus der Schlacke im sauren Herdofen von sehr ger 
ringem Umfange. 

Im basischen Herdofen ist sie ganz anmöglich denn die 
reichlich vorhandenen Erdbaeen lassen die Entstehung einer konzen- 
trierten Lösung von Kieselsäure überhaupt nicht zn, und sämtliches 
Si, welches einmal aus dem Eisen ausgeschieden ist, muß In der 
Schlacke verbleiben. 

Die erw&hnten Basen andern aber die Struktur der Schlacke 
vollständig. Kalk und Magnesia sind bei hoher Temperatur stärker 
als alle übrigen Basen, sie setzen also letztere in Freiheit und reJBen 
dfe Kieselsäure an sich. Aus FeSiO, und Kalk entsteht nach der 
PeSiOj -fCaO = SiOgCa + FeO 
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KalltsUikat und freiee £iBeiioxydul, welch letzteres in einem Gemisch 
von Kalkeillkat und ElsensUikat löslich ist. Je hoher die Temperatur 
steigt, am so mehr Eisensilikat kann zersetzt werden, die Elnwirkimg 
kann jedoch nicht vollständig statttinden, da alsdann die Schlacke 
ihren flüssigen Zustand einbMen wtirde. Durch das Hinausdrängen 
der Metalloxyde aus den chemischen Verbindtmgen bewirken aber die 
Erdbasen, daS sowohl Eisen- als auch Manganoxydnl im basischen 
Ofen von den Rednkdonsstoffen im metallischen Eisen leichter und 
in viel grösserem Maße ausgenützt werden können, als im sauren 
Ofen. Die Äusntltzung kann bis zu der Grenze getrieben werden, 
welche durch die Bedingung festgelegt ist, daß das Kalksilikat in 
seinem flüssigen Zustande verharren muß. Hierzu aber sind ge- 
wisse Mengen von Metalloxyden erforderlich. 

2. Der Phosphor 

benötigt zu seiner Oxydation nach 2P + 50 = PjOb für iVo P 
1,29»/» und gibt dabei 2,29Vo PjOs (33). 

Dieser Sauerstoff kann nur aus Metalloxyden entnommen werden, 
nicht aber aus Kalk , was früher häufig angenomraen wurde. 
Die Äbscheidung aus dem Eisen erfolgt im Herdofen wahrscheinlich 
nach der Formel 

2P + 9FeO = PgO.Fe, + 5Fe. 

Das entstandene Eisenphosphat ist aber gegen Reduktionstoffe nicht 
widerstandsfähig, da seine beiden Komponenten sehr leicht reduziert 
werden können. Es ist daher nur solange beständig, als es sich in einer 
so sauerstoffr eichen Umgebung befindet, daS alle vorhandenen Re- 
duktionsmittel ihren Sauerstoffbedarf lelcbter aus dieser eatnehmen 
können, als aus dem Eisenphosphat selbst, und daher nicht gezwungen 
sind, zum Angriffe auf dasselbe zu schreiten. 

Im sauren Herdofen ist eine Äbscheidung von Phosphor aus- 
geschlossen, da hier etwa gebildetes Ksenphosphat durch die im 
Überschüsse vorhandene Kieselsäure zerlegt werden mOfite worauf 
die freie Fhosphorsäure ins Eisen zurUckreduziert werden würde. 
Dagegen geschieht die Äbscheidung des Phosphors ans dem Eisen 
im basischen Herdofen bei Anwesenheit großer Mengen von Oxyden 
leicht; damit aber der Phosphor an die Schlacke gebunden und vom 
■ Wiedereintritt in das Metall zurückgehalten werde, ist erforderlich, 
dafl er in die beständige Form des Kalkpbosphates übergeführt wird, 
und zwar früher, als der UberschuB an diesen Oxyden von den Re- 
duktioBsstoffen im Metall aufgebraucht ist. Kalkphosphat entzieht sich 
der Einwirkung von Rednktionsstoffe, es darf nun aber Kieselsäure 
nicht mehr in so großen Mengen in die Schlacke gelangen, daß die 
Phosphorsäure wieder in den freien Znstand übergeführt wird, denn 
in diesem Falle wird sie wie im saureu Ofen sofort wieder reduziert. 
H. H. Campbell gibt an, daß bei der sogenannten Rückkohlong, 
d. h. bei einem Prozeß, bei welchem der Gehalt des Eisens an Re- 
dnktiODSstoffen plOtzlicb erhöht wird 
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Man ersieht, daß der Wiedereintritt von Phosphor in das Metall 
von einer Erhöhung des Kicselsäuregehaltea der Schlacke oder von 
einer weitgehenden Erschöpfung der Sehlacke an Eisenoxyden be- 
gleitet ist, wodurch die Keduktionsstoffe zu außergewöhnlichen An- 
strengongen, ihren SauerstofClianger zu stillen, gezwangen werden. 
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3. Das Mangan 

wird nach der Formel Mn + O ^ MnO oxydiert. Hierbei erfordert 
iVo Mn 0,29»/o O and ergibt 1,29V'> MoO (34). 

Das Mangan wird gewöhnlich als Mangansilikat abgesctiieden, 
wie Seite 108 angegeben ist. Aas diesem vermag Kalk das Metall- 
oxyd gerade wie ans Eisensilikat zn verdrängen, nnd das frei wer- 
dende Manganoxydnl ist wie Eisenoxydnl in der Eisenkalksilikat- 
schlacke löslich. 

Ans SiOg Mn entsteht also nach 

SiOgMn + CaO = SiOgCa + MnO 
freies Manganoxydul, welches unter dem Einflüsse der Redoktions- 
stoffe in den metallischen Zustand übergef&hrt werden nnd in das 
Metall zurückgehen kann. Man findet daher auch häufig, daß der 
Mangangehalt des Bades eine plötzliche Zunahme aufweist, die nur 
durch eine Reduktion von Mangan aus der Schlacke erklärt werden 
kann. So gibt Ledebur St. u. E. 1903, Seite 40 für den Ber- 
traud Thiel-Prozeß folgende Beispiele: 

Ofen I Prob« 12 Uhr 4 Min. Mn in Metall 0,058 «yo; Fe in der Schlacke 12,0% 
, r , 12 , 22 , Mn , , 0,100%; Fe , , , 6,0"/. 

, II „ 1 , 40 . Mn - „ 0,050 ».o: Fe „ , „ 13,5»/« 

„ U „ 2 , — , Mn , , 0,2307oi Fe , „ „ 13,5"/. 

Dr. ing. Th. Naske hat in St. u. E. 1907, Seite 158 n. ff. das 
Verhalten des Magans in Metall und Schlacke an einer Reihe von 
Analysen dargelegt und ist zn dem Schlüsse gelaugt, daS es durch 
das Mengenverhältnis bedingt wird, in welchem ih»0 nnd FeO in 
der Schlacke zueinander stehen. Bei einem Verhältnis von Mn : Fe O = l 
soll zwischen dem Mangan im Metall nnd in der Schlacke Gleichge- 
wicht bestehen, bei MnO > FeO soll Mangan das Bestreben haben, 
aus der Schlacke in das Metall überzugehen, und umgekehrt soll das 
Mangan ans dem Eisen in die Schlacke Übergehen, wenn in der 
letzteren MnO <; FeO ist. Zum Beweise der Richtigkeit seiner An- 
sicht gibt er die auf S. 120 und 121 aufgeführte Tabelle, 

Diese Tabelle weist aber mindestens ebenso deutlich auf einen 
andern Umstand hin, der eine Manganredtüttion ans der Schlacke 
begünstigt. Dieser Umstand ist die Erschöpfung der Schlacke an 
Metalloxyden überhaupt, nnd damit au wirksamem Sauerstoff. Eine 
Reduktion von Mn aus der Schlacke erfolgte nämlich in all den 
Fällen, in welchen der Eisengehalt der Schlacke 4,13 bis 12''/o be- 
tn^, die Schlacke also arm an Sauerstoff war. 

In allen Fällen jedoch, wo Mangan aus dem Bade in die Schlacke 
überging, betrug der Eisengehalt derselben 15,6 bis SC/o, es standen 
also den Rednktionsstotfen große Mengen an Sauerstoff in dem beqaem 
zugänglichen Eisenoxydnl zu Verfügung, nnd sie waren nicht genötigt, 
sich mit der Zerlegung des Manganoxyduls abzumühen. 

Sämtliche bisher betrachteten Reaktionen ergeben Produkte, die 
gleich den Reageutien den flüssigen Äggregatzustand bewahren. Sie 
äußern sich daher nur in einer Vermehnmg der Menge und in 
einer Veränderung des Aussehens der Schlacke, ändern aber nichts 
am ruhigen Fluß des gesamten Bades. Anders ist es bei der Ab- 
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Verhalten des Mangans in der Schlacke. 

Tabelle von D». ing, Th. Naake (Stahl und Eiaen 1907, 8. 160). 
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Scheidung des EohlenstoMes, welche ein gasförmiges Produkt liefert, 
das weder vom Metall noch von der Schlacke zurückgehalten werden 
kann. Dasselbe moB vielmehr entweichen und dabei durch die 
Schlaekendecke hindurchdringen, und hierdurch werden deutlich sicht- 
bare und sehr charakteristiBche Erscheinungen hervorgerufen. 

4. Der Kohlenstoff 

verlangt nach der Formel 

C + = CO 
tttr iVoC l,33»/oO und Uefert 2,33 »/o CO (35). 

Seine Absc^eidung läfit sich sehr gut mit der Abscheidnng eines 
beliebigen Gases aus einer Flüssigkeit vergleichen, welches in der- 
selben durch die Einwirkung irgend eines entsprechenden Reagens 
gebildet wird. Der äußere Verlauf ist je nach der Konzentration 
der aufeinander einwirkenden Agentien verschieden. Eine konzen- 
trierte Lösung von kohlensaurem Natron beispielsweise nimmt auch 
kleine Tropfen einer konzentrierten Säure unter heftigen Reaktions- 
erscheinungen auf. Die Einwirkung erfolgt sofort an der Berührongs- 
Btelle unter Aufbrausen, und ein etwas zu reichlicher Säurezusatz 
verursacht Verluste durch Verspritzen oder Überschäumen der Lösung. 
Ist diese durch allmählichen Zusatz von Säure an kohlensaurem Salz 
ärmer geworden, so findet jedes Säuremolekul nicbt mehr gleich an 
der Oberfläche Moleküle dieses Salzes, und die Säure vermag in die 
Lösung einzudringen und ihre Wirkung erst in tieferen Schichten 
und nach Verteilung auf einen größeren Raum auszuüben. Es ent- 
stehen jetzt im Innern der Flüssigkeit Gasblasen, die in ihr auf- 
steigen und ihr dadurch das Aussehen des Siedena geben. Mit fort- 
schreitender Erschöpfung an kohlensaurem Salz wird das scheinbare 
Sieden schwächer, die Gröfie der entstehenden Gasbläschen verringert 
sich soweit, daß die einzelnen Bläschen nicht mehr sofort aufzusteigen 
vermögen, sondern Zeit brauchen, um sich zu grOfieren Gasblasen 
zu vereinigen. Schließlich kommen überhaupt keine Blasen mehr, 
aber in der Flüssigkeit verbleibt noch eine Menge Gas in kleinen 
staubförmigen Bläschen suspendiert. Durch starkes Umrühren kann 
man noch einen großen Teil des Gases austreiben, da Merdorcb die 
Widerstände der Flüssigkeit gegen das Entweichen des Gases ver- 
ringert werden und den kleinen Gaspartikelchen die Möglichkeit ge- 
geben wird, einander schneller zu erreichen. 

In ganz ähnlicher Weise erfolgt die Abscheidnng des Kohlen- 
stoffes als Kohlenoxyd aus flüssigem Eisen. 

Roheisen mit seinem Kohlenstoffgehalle von 3 — l^/o ist als 
eine konzentrierte Kohlenstofflösung, Schlacke mit einem Eisen- 
gehalte von 30 "/o und mehr als eine konzentrierte Lösung von 
wirksamem Sauerstoff anzusehen. An der Berührungsstelle erfolgt 
die Bildung des Kohlenoxydes sofort in Gestalt von Gasbläschen, 
welche nach oben zu entweichen suchen, woran sie durch die zäh- 
flüssige Sehlacke verhindert werden. Diese wird daher an der 
Reaktionsstelle vom Metall abgedrängt. Bald vermag aber das Gas- 
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bläschen in die Schlacke einzudringeii, diese schlieSt eich sofort hinter 
ihm und gelangt wieder in Berührung mit dem Metall, wodurch der 
Frozefi aufs neue beginnt. Der Durchgang der massenhaft entstehen- 
den Gssblasen durch die Schlacke wird aber durch die Konsistenz 
derselben erheblich verzögert, mid dies ist die Ursache, dafi die 
Schlacke schaumig wird und ihr Yolum bedeutend vermehrt. Hierzu 
sagt H. H. Campbell S. 307 „Gegen die Verwendung von ausschlieS- 
lidh Koheisen sind fttr den gewöhnlichen stationairen Herdofen wegen 
des starken Schäumens des Metalles und der Schlacke gewichtige 
Einwände zu machen. Von dem Augenblicke an, wo das Metall 
völlig eingesclmiolzen ist und etwa 3'*/o C enthalten mag, bis zu 
dem Zeitpunkte, wo es etwa l"/» C enthält, gleicht das Bad mehr 
dem Sodawasser als Eisen, es sucht über die Türechwellen zu fliefien 
und ungefähr den doppelten Raum einzunehmen, den es einnehmen 
sollte". 

Der bisher geschilderte Verlauf der Kohlenstoffabscheidong ist 
heute nur auf wenigen Werken zu sehen, da es nicht häufig ist, dafi 
flüssiges Metall mit derart hohem C-Gehalt im Herdofen verarbeitet wird. 

Dagegen kann man die zweite ruhigere Periode der Kohlen- 
Btoffabscheidung, welche l>ei einem C-Gehalte von etwa l,5"/o nnd 
weniger beginnt, bei allen Herdofenchargen mit normalem Verlaufe 
beobachten. 

Die sauerstoffhaltige Schlacke findet au der Berührungsstelle 
mit dem Bade nicht genug Eohlenstoffmoleknle, imd das freie Eisen- 
oxydul der Sehlacke dringt nun in das Innere des Metalles, bis es 
auf Kohlenstoff trifft. Die Gasbläschen entstehen jetzt im Innern des 
Metalles, dieses aber bietet dem Gase größeren Widerstand als die 
leichtere Schlackendecke, daher müssen sich die Bläschen zu größeren 
Gasblasen sammeln bis ihr Auftrieb genügend groß wird, nm die 
Kohäsion des Eisenbades zu überwinden. Dann erst vermögen sie 
die Eieenteilchen beiseite zu schieben und in dem Metall aufzusteigen. 
Jetzt gelangen nur große Gasblasen und zwar in geringerer Anzahl 
in die Schlacke, die sie ungeteilt passieren, wobei sie die in letzterer 
enthaltenen kleinen Gasbläschen mit sich fortreißen. Die Schlacke 
verliert daher bald ihr schaumiges Aussehen und sinkt in sich zu- 
sammen. Aus dem Bade aber steigen jetzt Gasblasen in regelmäßigem 
Strome und verleihen ihm täuschende Ähnlichkeit mit einer sieden- 
den Flüssigkeit, das Bad kocht. 

Das regelmäßige Kochen ist für den Herdofenprozefl von der 
größton Bedeutong. Einmal wird das Bad dadurch viel intensiver 
durchgemischt und kann viel besser ausreagieren, als es jemals 
durch die Wirkung irgendwelcher mechanischer Misch Vorrichtung 
geschehen könnte. Zweitens wird der Wärmeaustausch zwischen 
Flamme imd Bad in wirksamster Weise gefördert, indem die unteren 
kälteren Schichten des Bades immer wieder nach oben and der 
Wirkung der Flamme zugeführt werden. Endlich wird durch das 
Kochen aacb die direkte chemische Wirkung der Flamme unter- 
stützt, ja eigentlich erst wieder eingeschaltet, denn die aufsteigenden 
Gasblasen heben Teile des Metalles über die Schlat^endecke hinaus 
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und bringen sie, wenn auch aar aal einen karzen Augenblick, in 
direkte Berührnng mit der Flanune. Da sieh das Spiel aber unanter- 
brochen wiederholt, so findet trotz der seheinbar schützenden Sehlacken- 
decke wahrend der ganzen Periode des lebhaften Kochens ein 
Übergang von Saneratoff ans den Flammengasen an das Metall 
luunittel^r statt. £s wird tortlaotend GlUhspan gebildet, derselbe 
wird beim Zurücksinken der Elsenteilchen darch die Schlackendecke 
abgewaschen und von ihr aufgelöst, nm nachher als gelöstes Elsen- 
oxydol auf den Kohlenstoff wirksam zu werden. 

Mit abnehmendem C-6ehalte verringert sich das Eo<dien and 
wird, vorausgesetzt, daß bis dabin stets genügende Mengen von 
Sauerstoff in der Schlacke anwesend waren, bei etwa 0,1 7o C ganz 
»cnwach, in dem nor nodi vereinzelte Grasblasen aus dem Bade auf- 
steigen. 

Mit der Kohlenstoffabscheidung parallel vollzieht sich ein 
anderer wichtiger Vorgang, die ErhQhnng des Schmelzpunktes des 
Metalls. Je ärmer an Kohlenstoff das Metail ist, um so schwerer 
sdimelzbar ist es. Daher moS während der ganzen Zeit der 
Kohlenstoffabscheidung dem Metall Wärme in groSen Mengen zuge- 
führt werden. Ist die Kohlenstoffabscheidung beendet, so liegt das 
Metall wiederum ruhig da, die Wärmeübertragung kann (ml die 
unteren Schichten nur durch Leitung geschehen und diese erfolgt 
langsamer, als die Wärmeausstrahlung durch den Herd. Die unteren 
MetallscMchten erkalten daher und bringen das Bad in einen Za- 
stand, der ein glattes Vergießen nicht mehr gestattet. Daher müssen 
die Chaisen zum Abstich gelangen, sowie der Kohlenstoffgehalt auf 
die gewünschte Höhe gebracht worden ist 

5. Der Schwefel im basischen Herdofen. 

Außer den betrachteten Stoffen Si, P, Mn und C gibt es noch 
weitere Stoffe, welche im Eisen nie ganz fehlen, und die Eigen- 
schaften desselben ausschlieSlich im ungünstigen Sinne beeinäui^en. 
Diese Stoffe sind Schwefel and Sauerstoff. Beide verursachen schon 
in geringen Mengen den Rotbruch, \md da Eisen bei jeder Ver- 
arbeitung im Schmiedefeaer Gelegenheit hat, wenigstens Schwefel 
aufzunehmen, so ist man genötigt, auf einen möglichst geringen Ge- 
halt desselben im Herdofenprodukt zu sehen, wenn man nur 
wirklich erstklassiges Metall zu erzeugen gedenkt. Eisen verbindet 
sich mit Schwefel leicht, es vermag ihn sogar aus sonst beständigen 
Schwefel Verbindungen an sich zu ziehen. Unter anderem wird auch 
schwefelsaurer Kalk nach Finkener (St. u. E. 1908, S. 1021 und 
1893 S. 50) nach der Gleichung 

Ca äOt + 4Fe = FeS + CaO + 3FeO 
zerlegt, und der Schwefel als Schweteleisen ins Bisen übergeführt. 
Verf. ist ein Fall aus der Praxis erinnerlich, wo durch Unaufmerk- 
samkeit einige Hundert Kilo alter Kesselrohre, weldie größere 
Mengen Kesselstein enthielten, in einen sonst tadellosen Einsatz ge- 
rieten. Der Schwetelgebalt des Metalles wurde hierdurch so stark 
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erhöht, dafi es große Mühe bereitete, den Rotbmch za beseitigen nnd 
das Material wieder einigermaSeD brauchbar zu machen. — Fast 
sämtliche Brennstoffe für den Geaeratorbetrieb enthalten Schwefel, 
weldier als schweflige Säure in dos Gas übergeht und dann in der 
Flamme mit dem Einsätze in engste Berühmng gelangt. Im Herd- 
ranme wird ein Teil der schwefligen Sänre zu Schwefelsäure 
oxydiert, welche sich mit dem Kalk zu schwefelsaurem Kalk ver- 
einigt. Letzterer kann dann vom Eisen reduziert werden, wodurch 
der Schwefel in das Metall übergehen müßte. 

Glücklieherweise sind im Ofen meist Kräfte tätig, die der 
Seh welelaofn ahme aas den Flammengasen entgegenwirken, so daß 
eine solche nur selten festgestellt werden kann. Diese Gegenwirkung 
wird durch das Mangan im Eisen ausgeführt, welches den Schwefel 
an sich zieht nnd mit ihm nnd Eisen einen Stoff bildet, der sowohl 
im Metall als auch in der Schlacke IQslich ist. Hierdurch verteilt 
sich der Schwefelgehalt auf beide Medien. Da aber weiter MnS 
die Eigenschaft hat, in Berührung mit freiem Sauerstoff den Schwefel 
als SOj abzuspalten, welche als solche ai]s dem Ofen entweicht, so 
wird die Schlacke ihres Schwefelgehaltes beraubt, so daß neue 
Mengen von Schwefel aus dem Metall in sie gelangen können. So- 
mit bewirkt das Mangan eine Abscheidung des Schwefels aus dem 
Eisen nnd diese Eigenschaft wird im Mischer, zum Teil aber auch 
in der Transportpfanne und im basischen Martinofen gerne ausge- 
nützt. Hierfür gibt Dr. Kintzl6-Äachen Beispiele in St. u. E. 
1897, S. 386 und 388, von denen einige aufgeführt seien: 
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Man sieht, daß durch das Mangan bereits in der Transport- 
pfanne größere Mengen Schwefel abgeschieden werden imd die 
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weitere Enttemung; deeselben bis auf einige htmdertstel Prozent im 
Mischer leiclit erfolgt. Eine vollsttodige Entfemung des Schwefele 
kann aber in dieser Weise nicht erzielt werden, da nach Professor 
Osann „mit fortschreitender Entschwefelung eine sich vergrößernde 
Trägheit im Verlaufe der Reaktioaeu erfolgen mufi, die schließlich 
so große Zeiträume verlangt, wie sie praktisch nie zur Vertagung 
stehen." 

Im basischen Herdofen verläuft der EutschwefelungsprozeS 
laogsam und ist mit erheblichem Mauganaufwande verknüpft. Auf 
einem südrussischen Eisenwerke bedurfte z. B. eine Charge von 
20 t eines Einsatzes, der 0,500/o S und 0,40"/o Mn enthielt, Zusätze 
von im Ganzen 1100 kg ao^/o Spiegeleisen und 2100 kg SC/o 
Ferromangan in sukzessiven Katen im Laufe von 3 Stunden, vom 
Ende der Entkohlong gerechnet. Das Endprodukt enthielt 0,05 o/o S 
und 0,71 '7o Mn. 

Ähnlich wie metallisches Mangan wirken Manganerze, aus 
welchen nach ihrer Lösung durch die Schlacke durch den Kohlen- 
stoff immer wieder kleine Mengen an Hangan in das metallische 
Eisen hineinrednziert werden, welche alsdann auf den Schwefel in 
demselben einwii'ken. A. Eiemer führt in St. u.E. 1902, 8. 1361 
ein Beispiel dafür an, bei welchem 16,400 kg Roheisen mit 0,84 bis 
0,92 ",0 S und 0,42 "/o Mn verarbeitet wurden. Das Metall wurde 
mit einem Zusatz von 2100 kg Eisenerz und 2300 kg Manganerz 
chargiert und zeigte gleich nach dem Einschmelzen einen Gehalt 
von 0,22% S, 0,13<*;ü Mn und 0,04% C. Eine gewöhnliche Charge 
hätte nun in höchstens einer Stunde fertig zum Abstiche sein müssen, 
diese Charge aber maßte ihres hohen Schwefelgehaltes wegen noch 
4 Stunden im Ofen verbleiben und Zusätze von im ganzen 660 kg 
Roheisen, 900 kg 26 prozentigen Spiegeleisen und 250 kg Ferro- 
mangan erhalten und ergab ein Fertigprodukt, welches 0,1200/0 S, 
0,56 o/ö Mn und 0,08 "r'o C enthielt. Es war also eine um 3 Stunden 
längere Ofenarbeit und ein beträchtlicher Materialaufwand erforder- 
lich, um den Schwefelgehalt von 0,220/o (nach dem Einschmelzen) 
auf 0,120/o herunterzubringen, also um ihn nur um 0,1 "ja zu drücken. 

Man hat versucht, den Schwefel mit andei'en Mitteln aus dem 
Eisen zu entfernen; so hat Saniter Chlorkalzium unter Mitwirkung 
einer sehr kalkhaltigen Schlacke vorgeschlagen, welche durch Fluß- 
spath dünnflüssig gemacht wird. Dies Verfahren teilt mit der Ent- 
schwefelung durch Mangan die gleichen Nachteile großen Material 
und Zeitaufwandes und ist noch dazu im Erfolg unsicher. Es hat 
sich daher in der Praxis nicht einzubürgen vermocht. 

Die neueste Zeit hat durch die Erfaiirungen bei der Stahlerzeugung 
im elektrischen Ofen anscheinend volle Klarheit über das Problem 
der vollständigen Entfernung des Schwefels aus dem Eisen gebracht. 
Nach Dr. ing. Geilenkirchen und Prof. B. Osann (St. u. E. 1908, 
S. 873 u. 1071) kann der Schwefel nur dann vollständig aus dem 
Eisen entfernt werden, wenn er in eine Form gebracht wird, in welcher 
er nur in der Schlacke, nicht aber im Metall löslich ist. Diese 
Form ist das Schwefelkalziom. Damit aber CaS überhaupt entstehen 
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kann, muS die Schlacke frei von Metalloxyden Bein, da sonst (nach 
Prof. B. Osann St. u. E. 1908, S. 1501 u. 1507) nach der Gleichung 

FeO + CaS-=FeS + CaO 
immer wieder Schwefeleisen zurückgebUdet wird und damit etwa 
abgeschiedener Schwefel ins Metall zurückgehen müfite. 

Zwecks Freibleibens der Schlacke von Oxyden müssen ihr 
Redoktionsetoffe, wie Kalziumkarbid oder Ferrosüizium zugefügt 
werden, zur EnnögHchnng ihrer Existenz ohne Metalloxyde müssen 
femer enorm ohne Temperaturen angewendet werden. Letztere Be- 
dingung läßt sich im Herdofen nicht erfüllen und daher ist eine 
sehr weitgehende Entschwefelung in ihm nicht möglich. Die 
SoJiwierigkeiten bei der Entschwefelung im basischen Herdofen 
haben überall zu der Überzeugung geführt, daS es vorteilhafter ist, 
auf die Entschwefelung in diesem Apparat überhaupt zu verzichten, 
und nur möglichst schwefelfreie Einsatzmaterialen zu verwenden. 

6. Sauerstoff im Eisen. 

Sauerstoff ist zwar in allen Eiseuarten enthalten, aber nur 
in sehr geringer Menge. In größerer Menge gelangt er in das Eisen 
erst bei der Behandlung desselben im Herdofen selbst, indem das 
in der Schlacke enthaltene freie Elisenozydnl sich in dem flüssigen 
Metalle auflöst. Die Bestimmung des Sauerstoffes im Eisen ist mit 
analytischen Schwierigkeiten verknüpft nnd die Resultate sind selten 
einwandfrei, daher weiß man noch nicht genau, wie groß die 
Mengen sind, die unter wechselnden Verhältniesen vom Eisen auf- 
genommen werden können. 

Nach Ledebur enthielt Eisen, 
erholten durch Ubetblasen in 
det basischen Beseemerbirne 
Horde 

nicht angegeben 
Königshütte 
nicht angegeben 
nicht angegeben 
Martiumet^ aas Riesa 
Martinmetall aas Oberbausen 
Martinmetall aus Bochum 
Man nimmt an, daß der Sauerstoff als FeO im 
Im Fe O kommen auf 1 Gewinnteü Fe . ^ J = 
teUe (36). 

Trotzdem die ins Eisen Übergehenden Bauerstoffmengen im 
Verhältnis ziun Eisengewicht sehr gering sind, kann man täglich be- 
obachten, daß Eisen Sauerstoff aufnimmt und daß selbst größere 
Mengen von Reduktionsstoffen den Eintritt nicht vollständig zu ver- 
hindern vermögen, sowie daß der Widerstand, den sie diesem Eintritt 
entgegensetzen, verschieden groß ist. Kohlenstoff, Phoshpor und 
Silizium wirken z. B. sehr unvollkommen, was vielleicht darauf 
hinweist, daß die Geschwindigkeit, mit welcher sie sich im Eisen 



nam C-Gehalt« 





von "/• 


•;<, 


0,024 


0,07 


0,037 


0,244 


0,0i 


0,07 


0,05 


0,171 


0,123 


0,187 


0,10 


0,03 


0,14 


0,03 


0,19 


0,07 


FeO ins Eisen übergeht. 


Fe.it = 0,29 


Gewinn- 



D,Biiu.d,Goo'^le 



128 Die chemische Wirkong der Flamme. 

tortznbewegeo und gleichmäfiig^er Verteilong in demselbeD znza- 
Btreben Termögen, relativ gering ist, nnd daS daher Sauerstoff an 
den Stellen, an welchen er eingedrungen ist, diese Rednktionsstoffe 
schneller abzuscheiden vermag, als für sie ans weiter enttemten 
Stellen Ersatz nachrücken kann. 

Das erste Merkmal des Eindringens von Sauerstoff ist der Kot- 
bruch, der nach Wedding bereits bei 0,01 "/o begiunt, während ein 
Gehalt von 0,05**/o das Eisen bereits gänzlich unbrauchbar zu 
machen imstande sein soll. Die Erscheinungen des Rotbruches können 
durch die Gegen wärt auch größerer Mengen der genannten 3 
Reduktionsstoffe nicht fortgeschafft werden, dies kann nur durch 
Mangan geschehen, welclies, trotzdem es nicht imstande ist, eine 
Tollstandige Entfernung des Sauer Stoff geh altes zubenirken, dennoch 
als das beste Zerstörungsmitt«l des im Eisen gelösten Eisenoxyduls 
angesetien werden mufi. Man kann daher das Mangan auch als 
Vorbeugungsmittel gegen Rotbruch benützen, indem man dem Ein- 
sätze eine grc&ere Menge davon beifügt. Das gesciiieht heute auch 
in allen Fällen, wo Metall von höchster Qualität hergestellt werden soll. 
Solange nämlich der Mangangebalt genügend hoch bleibt, (etwaO,?"/!) 
dürfte als die unterste Grenze anzusehen sein) kann Sauerstoff nicht 
in nennenswerten Mengen in das Metall gelangen. Die Gründe 
hierzu sind folgende: 

Das Mangan hat große Verwaudschaft zum Eisen und kleine 
Mengen davon werden sehr hartnäcldg zurückgehalten. Es 
stellt sich ferner ein Gleichgewichtszustand zwischen dem 
Maogan im Metall und dem Mangan in der Schlacke ein, 
und je mehr Mangan im Metall enthalten war, um so sclmeller 
wird dieser Gleichgewichtszustand erreicht. Die Schlacke kann 
femer ntu- einen bestimmten Maximalgehalt an Metatloxyden 
aufnehmen, und je mehr Manganozyde in ihr enthalten sind, 
um so geringer muß der Gehalt an Eisenoxydul werden. Es 
ist aber klar, daß eine an Manganoxydul reiche Schlacke, trotz 
ihres vielleicht sehr großen Sauerstoffgehaltes, anf metallisches 
. Mangan im Einsätze nicht so stark einwirken kann, als es der 
Fall wäre, wenn ihr gesamter Sauerstoffgehalt an Eisen ge- 
bunden wäre. Daher wird eimnal der Mangangebalt des 
Metalles weniger verringert, und andererseits wird bei Er- 
schöpfung der Schlacke an Eisenoxydul der Kohlenstoff genötigt, 
Manganoxydul zu reduzieren nnd in das Metall zurückzuführen, 
in welchem es die Spuren des eingedrungenen Eisenoxyduls 
energischer angreifen kann, als es die übrigen Bednktionsstoffe 
zu tun vermögen. 

Wenn man den Maugangehatt des Einsatzes nicht unter Z^/v 
bemißt, gelingt es, im Thomaskonvertor ein Metall zu erblasen, 
welches ohne weitere Zusätze rotbruchfrei ist und sich gut ver- 
arbeiten läßt. 

Das Gleiche läßt sich im basischen Herdofen erreichen, hier 
kann man aber auch das metalÜBche Mangan durch die Sauer- 
BtofFverbindungen desselben ersetzen. In diesem Falle aber 
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moS man ganz besonders darauf achten, daS zmn Schlüsse der 
Entkohlung die Schlacke an Oxyden arm wird, Bo daß not- 
gedrungen eine Redaktion von Kangan ans der Schlacke er- 
folgen maß. 

Aus einer oxydreichea Schlacke hingegen dringt Sauerstoff 
ins Eisen in um so größeren Mengen, je mehr dessen Gehalt an 
Reduktionsstotteu herabgeht. Das Metall wird hierdurch zu 
jeglicher Verarbeitung untauglich und mufi dann durch die 
später zu besprechende Desoxydation regeneriert werden. 

f) Zosammensetzaiig und Eigenschaften der Schlaeke. 
a) Oehalt der Schlacke an Metalloxyden. 

Die Zusanunenfietzung der Schlacke wird unter dem Einflösse 
des Metalles eine andere, als dnrch die Einwirkung der Eisenoxyde 
auf die Otenzusteitung allein bedingt wird. 

Leider ist über die ersten Schlacken, die beita Einschmelzen 
des Eisens im basiseben Herdofen entstehen, sehr wenig gesctuieben 
worden ; die einzige Mitteilung, die Verf. zur Verfügung steht, stammt 
von F. W. Harbord in Bilston (St. n. E. 1886, 8. 812). Dieser ver- 
wendete einen Einsatz aus 67 7o Roheisen und 33°/* StahlabtaUen 
und untersuchte die Schlacke I, welche sich vor dem Einschmelzen 
des Hetalies gebildet hatte, und die Schlacke II, welche auftrat 
nachdem ungef&hr ein Drittel des Einsatzes eingeschmolzen war. 

Er erhielt folgende Zahlen 

Schlacke I Schlacke II 

SiOj — Sjö^/o nicht angegeben 

FejOj— 4,3 "/o 4,2 »/o 

FeO — 63,070 b2,4T>la 

Man sieht, dafi der Hauptbestandteil der Schlacke Eiseuoxydul 
ist, welches vom GlOhspan herstammt und in Eisenkalksilikat ge- 
löst ist. 

Für Schlacken, welche im basischen Herdofen aus absichtlich 
in den Ofen gebrachten natürlichen Eisenoxyden in Gegenwart 
metallischen Eisens entstanden sind, hat die Neuzeit mehr Beispiele 
gebracht, die dem Roheisen-Erz-Prozefi mit fltkssigem Einsatz ent- 



Dr. ing, Th. Naske gibt in St. u.E. 1907, S. 231 Tab. 6 die 
Analysen einer Schlacke, die 30 Minuten nach dem Eingießen 
flüssigen Roheisens in einen mit Eisenoxyd und Kalkstein beschickten 
Ofen aufgetreten war. 

Die Schlüge enthielt 
FeO 47,880/o + Fe|0, 6,10"/o + Mn 15,22% + SiOg 

17,680/0 +P,05 2,360/0. 
Eine ähnlich erzeugte S<dilacke, bei welcher auch der Grehalt 
an Kalk und Magnesia angegeben ist, (ebenda S. 267) enthielt: 
Fe 36,057o + Mn 15,01 "/o + SiO, 20,85«/o + CaO 

11,500/0 + MgO l,20Vo + PsOs 1,490/0 

Diehmann, Der biilicha HsrdDffDpniisS. 9 
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Aach Mer ist der Hanptbestandteil Eisenoxydnl, der mit Eisen- 
oxyd in einem Eisenkalksilikat gelSst ist. 

Die zn Beginn des Prozesses gebildeten Schlacken behalten 
ihren hohen Eisengehalt nicht lange, denn die Mctalloxyde werden 
dnrch die Kednkdonstoffe im Eisen allmählich bis anf geringe Mengen 
heraasredoziert, wobei der Flüssigkeitsgrad der Schlacke nicht wesent- 
lich herabgesetzt wird. Bei erreichtem Gleichgewichtszustände zwi- 
schen Metall nnd Schlacke wird der Gebalt der Letzteren an Metall- 
oxyden offenbar om so geringer sein, je mehr Redoktionsstofte im 
Metall vorhanden sind. 

Es ist zweifellos von grofiem Interesse, die Bedingungen für 
ein solches Gleichgewicht za kennen, doch liegen leider noch keine 
wissenschaftlichen Untersnchungen hierilber vor. Man kann jedoch 
ans den bisher veröffentlichten Beispielen aus der Praxis des Herd- 
ofenprozessee Daten entnehmen, die als Annäherungswerte gute 
Dienste zn leisten imstande sind. 

Auf S. 131 sind 22 Analysen von Schlacken aufgeführt, welche 
längere Zeit mit dem Metall in Berührung gewesen sind nnd auf das- 
selbe keinen beeonders merkbaren Einflnl mehr aasfkbteQ. Jeden- 
falls war die Einwirkung soweit gediehen, dal man für nötig fand, 
den Prozeß zu unterbrechen oder weitere Eingriffe zu machen. Die 
Schlacken sind in basisch zugestellten Ofen der verschiedensten 
Systeme auf Werken in den verschiedensten Weltgegenden gefallen, 
man kann daher annehmen, daß ein großer Teil der beim Betriebe 
möglichen Zufälligkeiten Beräcksichtlgmig gefunden bat. Zum Ver- 
gleiche ist auch die Zusammensetzung des zugehörigen Metalles an- 
gegeben, und die Analysen sind nach dem Kohlenstoffgehalte des 
Metalles geordnet. 

Man sieht, daB bei einem 

Kohlenstoffgehalt der Gehalt der Schla<^e an Metall- 

des Metalles oxyden bis auf 

o/o C Vo Pe o/o Mn 

ca. 3,75 1,5 1,5 

ca. 2,7 6,0 nicht angegeben 

ca. 0,4—0,1 4,85—18,39 4,85— 17,6 "/o 

herunter ging. 

Der Spielraum ist für den Fall der vollständigen Entkohlung 
sehr groß, wenn man aber die einzelnen Analysen näher untersucht, 
findet man, dafi alle angeführten Werke auch viel näher aneinander 
liegende Werte aufweisen. 

Das Uralwerk zeigte nämlich 4,85 u. 6,1 % Pe 

Das Polnische Werk, Beispiel 7 7,1 "/o P« 

Das Talbot- Verfahren in Amerika, Beispiel 18 10,29 o/o Fe 
Das Steelton-Werk in Amerika, Beispiel 14 9,7 */o Fe 

Das südrassische Werk, Beispiel 22 9,06 "/» Fe 

Die Metalloxyde erweisen sich sonach als ein Bestandteil der 
Schlacke, dessen Menge sich offenbar ohne Schwierigkeit auf minde- 
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G im Metall und Fe in Schlaekfl. 
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stens 10 % Fe herabBetzen läSt. Haa mui femer amietimeii, daß 
bei einem Eisengehalte in der angegebenen Höhe die Schlacke sidi 
wenigstens annähernd mit dem Metallbade im Gleichgewichte befindet, 
zum Mindesten beweisen die Fälle mit etwas höherem Eisengehalte, daß 
ein solcher eine besonders große Wirkung aof das Metall nicht mehr 
anszuflben vermochte, da es trotz dieses TJmstandes möglich war ein 
gates Endprodukt zn erzeugen. 

Mau kann somit den Gleichgewichtszustand in bezng 
auf Eisenoxydnl in der Schlacke und Rednktlonsstoffe im Eisen im basi- 
schen Herdofen für praktische Zwecke als erreicht ansehen, wenn 
der Gahalt der Sdilacke auf 10''/o Fe entsprechend IS"/» FeO (37) 
benmtergegangen ist. 

Ans Gründen, weiche bereits in der Besprechting des Ver- 
haltens des Manganoxydnls in der Schlacke und des Sauerstoffes im 
Elisen dargelegt sind, erscheint es znr Erzengmig eines tadellosen 
Endprodnktes wünschenswert, den Mangengehalt der Schlacke min- 
destens gleich groß zuhaben, so daß also auch lO^oMn resp. 13Vo 
MnO in der Schlacke vorbanden sein soDten. 

Danüt sind aber die Mengen an Metalloxyden in guten End- 
schlacken mit rund 2&yo des Gewichtes derselben festgelegt. 

b) Mengenrerhältnisse zwischen Säuren nnd Erdbasen in 
den Endschlacken. 

Zur Bestimmung der Mengenverhältnisse zwischen Säuren und 
Erdbasen in guten Endschlacken würde die chemische Konstitution 
derselben die besten Unterlagen geben. Leider hat aber diese Frage 
ihre theoredscbe Beantwortung noch nicht erlialten, nnd so bleibt 
nichts übrig, als Schlackenanalysen der Praxis als Unterlagen zu be- 
nützen und zu versuchen, aus einer großen Anzahl derselben auf 
rein empirischem Wege die Daten abzuleiten, welche für die Praxis 
von Wert sein kennen. 

Die wesentlichste Eigenschaft der Schlacken ist ihr Flüssigkeits- 
grad. Als Verflüssigungsmittel kOnnen für die Endschlaeken, da die 
Hauptmenge derselben aus Basen besteht, ntir die beiden Säuren 
Kieselsäure und Phosphorsäure angesehen werden. H. H. Campbell 
vertritt offenbar dieselbe Ansicht, wenn er von einer guten End- 
sehlacke einen Gehalt von 26 — 27'*A> SiOg + PaOs verlangt. Diese 
Kahlen passen aber leider nur selten auf andere Verhältnisse. 

Man nimmt beute wohl allgemein an, daß die Fhosphorsäure In 
der Endschlacke immer in der Form eines Kalkphosphates, und zwar 
eines ganz bestimmten, vorhanden ist. Es müssen hier also PjO^ 
und CaO immer in ganz bestimmten festen gegenseitigen Mengen- 
verhältnissen aneinander gefügt sein. 

Nimmt man nun weiter an, dies Kalkphosphat entspräche dem 
vierbasischen Ca4PjOe, so kommen in ihm auf 

1 Gw.-Tl. PjOj, 1,58 Gw.-Tl. CaO, 
welche 2,58 Gw.-Tl. Ca^PjOg ergeben. 
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Da die Fhosphoreänre fast immer nnr ans dem P im Eiäsatz- 
metall entsteht, so entstehen ans 

iVo P 2,29> PgOj, 
weiche 3,61"/o CaO benötigen mid 5,9"/« Ca^PjO, (38) ergeben. 

Man kann also hiernach die Phosphorsäure a)s Kalkphosphat 
ans der Sclilaclie heransnehmen und letztere dadnreh in hezug anf 
ihre flbrigen Bestandteile übersichtlicher machen. Nach Entfemmig 
des Kalkphosphates präsentiert sich die Schlacke als eine, allerdings 
hypothetisdie, Sillkatschlacke, welcher man die Fähigkeit zuschreiben 
kann, die entsprechende Menge Kalkphosphat in Lösung zn halten. 
Man kann dann weiter für jedes Beispiel ans der Praxis bestimmen, 
wieviel hypothetische Sillkatschlacke aas 1 Gewichtsanteil SiOg ge- 
bildet wurde, wieviel Erdbasen zn ihrer Bildung erforderlich waren, 
und wieviel Kieselsäure nOtig war, um die hypothetische Silikat- 
8cbia<^e zn bilden, die das Kalkphosphat von 1 Gewichtsteil Phos- 
phorsänre aufzulösen vermochte. Um ein größeres Aualysenmaterial 
für diese Berechnungen zu erhalten, wurden auch solche Analysen 
aufgenommen, in denen nnr die 3 Hanptstoffe SiOg, P|Og und Fe 
angegeben sind. 

Beim Vergleiche der Resultate ergab sich, dass sich die Schlak- 
ken recht gut in 2 Klassen teilen lassen, von denen die erste den 
Fall der E^tkohlnng bis auf etwa 2 — S"/«. die zweite den Fall der 
vollständigen Entkohlung bildet. 

Tabelle a) Entkohlung des Metalles bis auf 2— S^/o (Seite 134), 
enthält für hocbpbosphorhf^tlge Materialien leider nur Analysen aus 
dem Bertrand Thiel-Verfabren, da andere nicht zur Verfügung 
standen. Für phosphorarme Materialien ist das Material aus dem Gnmde 
dürftig, weil bei solchen die Beendigung des ProzesscB bei so hohem 
Kohlen Stoff gehalte wohl nie angestrebt wird; um aber doch einige 
angenäherte Daten zu haben, sind auch Schlacken aufgenommen, die 
heim gewöhnlichen KohelBenerzprozeß fielen, obgleich der hohe Eisen- 
gehalt dieser Schlacken andentet, daS ihr Saaeretof^ehalt noch mebt 
erschöpft war, weshalb sie nicht alB eigentliche gute Endechlacken 
angesehen werden können. 

Tabelle b) Endschlacken bei vollständiger Entkohlung des Me- 
talles (Seite 135), enthält dagegen Schlacken aus allen Weltgegenden 
und aus Öfen verschiedenster Konstruktion. 

Man ersieht zunächst aus beiden Tabellen, daß das Kalkphos- 
phat in der hypothetischen SUIkatschlacke leicht' löslich erscheint, 
indem 1 Gewichtsteil Pg Oj in Form von Kalkphosphat von einer 
Menge hypothetischer Silikatschlacke aufgenommen werden kann, 
zu deren Bildung nur 0,68 bis 0,7 G«wichtsteile SiOg erforderlich 
waren, einerlei ob die Entkohlung nur in geringem Umfange oder 
vollständig ausgeführt wurde. Auf ein Gewichtsteil P im Einsätze 
genügt somit eine Gesamtmenge an Kieselsäure im Betrage von 
0,7:2,29 = 0,3 Gewicbtsteile. (39) 

Bei der Sillkatschlacke fällt ein überraschender Umstand auf: 
der Eisengehalt dei-selben läfit sich auch in ihr augenscheinlich ohne 
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TabeU» s) Sohlftcksa bei Entkohling des Hetalis auf i 
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Tab«ll» b) EndsohlMken b»l ToUstKndiger Eiitkohliiiig, 
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Schwierigkeit anl annllfaenid lOVo henmterbringen, selbst bei den 
höchsten Mengen an Kalziomphosphat in der Gesamtschlacke. Man 
kann daher wohl behaupten, daß die vorhin (37) angeführten Minimal- 
mengen an Metalloxyden, nämlich 10"/o Fe nnd lO^/o Mn, resp. 
13*/o FeO und 13Vo MnO, auf die hypothetiBche Silikatachlacke 
allein bezogen werden können. 

Bei der Untersiidrang der Frage, wieviel hypothetische Silikat- 
schlacke aoB 1 Gewichtsteil Kieselstlare entstehen kann, fällt auf 
daS diese Mengen viel gröSer sind fOr den Fall der voUständigen Ent- 
koMung, als bei der nur teilweiaen Entkohlong. Während bei der 
vollständigen Entkoblung in der hypothetischen Sllikatschlacke im 
Mittel auf 1 Gewichtsteil SiO, 4,78 Gew.-Tl. Silikatsehlacke kommen, 
die Schlacke also ca. 21 "/o SlOg enthält, werden bei der Entkoblung 
auf 2— 3> im Durchschnitt auf 1 Tl. SiO, nur 2,9 Tl. (40) dieser 
hypothetischen Süikatschlacke gebildet, so daS diese Schlacke ca. 
34Vo SiOj aufweist. 

Diese Angaben sind nun ausreichend, um unter Berücksichtigung 
des Umstandes, dafi auch andere Verunreinigungen, etwa Tonerde, 
in Mengen von annähernd 4Vs in die Schlacke gelangen, den Bedarf 
der Sillkatechlacken au Erdbasen festzustellen. Die Zusammen- 
setzung der SUikatscblscke muß sein für den Fall der 

vollständigen Entkohlung Entkohlung auf 2~3''/o 
SiOj 2lVo 34> 

Metalloxyde FeO + MnO 260/o 260/o 

Verunreinigungen 4*^/0 4°/o 

Summa 51 "/o 64 "/o 

folgli(di CaO + MgO 49% 36% 

100 Vo :': 100% 

Hierans ergibt sich der Bedarf an CaO + MgO für je 
1 Gew.-Tl. SiOj die in das Bad gelangt, zu 

^ = 2,33% CaO + MgO (41) ~ = 1,06% CaO + MgO {41 a). 

Mit Hilfe dieser Zahlen läßt sich für jeden beliebigen Einsatz 
die Zusammensetzung feststellen, welche eine gute Endschlacke haben 
sollte, und ebenso lassen sich die Mengen aller erforderlichen Zu- 
schlage ermitteln. 

Eine gute Endschlacke soll eine mhig fließende Masse von 
rahmartiger Konsistenz vorstellen. Ein in die Schlacke getanchter 
kalter Eisenstab soll nach dem Herausnehmen aas dem Ofen mit 
einer gleichmäßigen Sehlackenkruste von etwa 2 — 8 mm Stärke 
bedeckt sein, welche nach dem Erkalten eine matte scbwarzgraue 
Farbe aufweisen soll. 

Im Probelöffel soll die Schlacke, selbst wenn sie sieh auf mit- 
geschöpftem flüssigen Metall befindet, ruhig wie Ol fließen, nicht 
aber schaumig sein. Sie soll sich mit einem Eisenstäbchen leicht 
vom Metall abstreifen, oder aber soweit zurückhalten lassen, daß 
dieses schlackenfrei in die Probekoquille gegossen werden kann. 
Schaumiger Zustand deutet darauf hin, daß die Einwirkung der 
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Schlacke auf das Metall noch in vollem Gange ist; zn große Dünn- 
flOBsigkeit ist ein Anzeichen für einen ÜberechnS an Metalloxyden, 
bei bochkobtenBtoHbaltigem Metall zuweilen aber auch fär einen 
ÜberschuB an Kieselsäure. 

OickflttsBigkeit ist ein Zeichen fttr einen tTberschnB an Grdbasen, 
oder von hohem Magnesiagehalt. Znweilen tritt Dickflüssigkeit am 
Sdilasse der Chargen plötzlich nach grOSerem Manganznsatze ein, 
und man hat diese Erscheinung durch das Änttreten von Mangan- 
oxydoxydul MnjO^ zu erklären gesucht, welches in der Schlacke 
unlßslich sein soll. 

Man kann eine zu dünne Schlacke durch Znsatz von Kalk und 
namentlich von Magnesia auf die richtige Konsistenz bringen, 
während eine zn dicke Schlacke durch Zusatz von Kieselsäure dünn- 
flüssiger wird. Bei hochphoaphorhajtigem Einsatz moS letzteres 
Mittel natürlich mit Vorsicht angewendet werden. Auch FloSsp^ 
macht die Schlacke schnell flüssig, aber dies Material gelangt wohl 
nur in seltenen Fällen zur Anwendung. 

g) Die ScMackenmenge. 

Auf Grand der vorstehend gefundenen Angaben lassen sich für 
jeden beliebigen Einsatz die Schlackenmengen ermitteln, die bei 
gutem Betriebe fallen müssen. Die Endschlacke besteht nämlich 

1. aus der hypothetischen Silikatschlacke, die aus dem Sili- 
ciomgehalt des metallischen Einsatzes entsteht 

2. aus der Phosphatschlacke, die aus dem F-Gehalt des Ein- 
satzes gebildet wird, 

3. aus der hypothetischen Sillkatschlacke, welche von der 
Elieselsäure der Ofenznstellnng und 

4. aus dem Kieselsäuregehajt aller sonstigen in den Ofen 
gelangenden Materialien erzeugt wird. 

Es erscheint möglich die Menge der Endschlacke an! die 
Zusammensetzimg des Einsatzes zu beziehen, und die Schlacken- 
mengen, welche aus der sub 3 angeführten Ursache gebildet werden, 
auf den 81- und P-Gehalt des Einsatzes zu verteilen. Hiergegen 
spricht aber ein Umstand, der später näher berücksichtigt werden 
wird. Man hat nämlich immer bemerkt, daß Silicium, Phosphor und 
Hangan sehr rasch abgeschieden werden, während die Kohlenstoff- 
abscheidung längere Zeit hindurch andauert. Für alle FäUe, wo 
der Kohlenstoffgehalt des Einsatzes sich erhöht, wächst die Chargen- 
dauer und damit anch die Abnützung der Otenzustellung und zwar 
annähernd proportional dieser Erhöhung. Daher erscheint es zulässig, 
auch der Koblenstoffabscheidtmg, deren Produkt CO an sich nichts 
mit der Schlacke zu tun hat, einen Einfluß auf die Schlackenmenge 
zuzusprechen, und dies geschieht am einfachsten, wenn auch nicht 
ganz einwandfrei, wenn man die gesamte Menge an bjrpotbetischer 
Silikatschlacke, welche aus der Abnützung der Ofenzustellung er- 
wächst, auf das Konto der Kohlenstoffabscheidong bnngt. 
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Unter dieser VoraoBBetzang entetehen für den Fall der voll- 
ständigen Entkohlaug 

ÄQB je IV« Sl im Einsatz 

2,14 X 4,78 = 10,23"/o (42) Endachlacke 
(30) (40) 
Aus je lo/o P entstehen (38) 6,9% Endschlacke. 
Infolge des Eohlenstoffgehaltes des Metalles entstehen, wenn 
ans der OfenzaBtellnng nach (30) im ganzen 0,45Vd SiO, in die 
Scliacke gelangt 

0,45 X 4,78 = 2,15 Vo Endschlacke (43 bedingt) 
(40) 
Endlich entstehen ans jedem Gewichtsteil SiO|, welche 
sonst noch in den Ofen gelangt, nach (40) 4,78<'/o Endschlacke (43a) 
Der Mangangehalt im Einsätze braucht für die Berechnung 
der Schlackenmenge keine Berücksiehtigmig zu finden, da das aus 
ihm entstehende Manganoxydnl bereits in der Silikatschlacke ent- 
halten Ist. 

h) Äbbrand. 

Die AbBcheidung der Reduktionsstotfe ans dem Eisen bedeutet 
natürlich eine Verringerung des Metallgewichtes und da sie durch 
die Wirkung der Flammengase hervorgerufen wird, hat man den ent- 
stehenden Gewichtsverlast „Abbrand" genannt. Die Höhe desselben 
ist aber nicht einfach gleich der Menge der abgeschiedenen Reduk- 
tionsetoffe, sondern zu diesen gesellt sich noch diejenige Eisenmenge, 
welche sich in Verbindung mit Sauerstoff in der Schlacke vorfindet. 
Die Eisenoxyde in der Schlacke können allerdings zum Teil auch 
den Verunreinigungen der verschiedenen Hilf smaterialien , wie z. B, 
der Bodenmasse entnommen sein, da aber die derart in den Ofen ge- 
langenden Eisenmengen oft sehr gering sind, erscheint es zweck- 
mäßiger, sie als vollständig aus dem metalllschon Einsatz stammend 
in Rechnung zu stellen. 

Vorhin ist nachgewiesen, daB die Schlackenmenge von der Art 
der verwendeten Reduktiousstoffe abhängig ist und daher läßt sich 
auch der Abbrand in Beziehung zu diesen Stoffen bringen. War bei 
Berecimung der Schlackenmenge angenommen, daß der Kohlenstoff- 
gehalt des Metalls infolge der Abnützung der Ofenzustellung 2,15*>/o 
Schlacke ergab, so ist nun weiter bekannt, daß diese Sehlacke lO^/o 
Eisen, also 2,15 X 0,1 = 0,2''/o Eisen, auf das Metallgewidit bezogen, 
enthalten mtiß. Der Abbrand, welcher durch die Abscheidung des 
KoMenstoffgehaltes entsteht, ist daher gleich 
C-l-0,2»/o (44). 

Ein Sil'iziumgehalt von l^'o ergibt nach (42) 

10,"23''/o Endsehlacke, in ihr sind 10"/o Fe, also 
10,23 X 0,1 ^fv^l^/o Fe, 
und der Abbrand, welcher durch eine Beimengung von l°/o Si ent- 
stehen muß, beträgt 

l<'/(.Si + l''/(.Fe = 2<'/o (45). 
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Bin Kieselafturegehalt des Einsatzee oder der zugefügten Hilts- 
materialien veruTBacht ftlr jedes Kilogramm SiOg nach (40) eine 
Schlaekenmenge von 4,7Ö kg; diese enthält 4,78 X0,1 := rsjQ.Skg 
Fe and eine Kieselsäuremenge von l^/o bezogen aul das Einsatz- 
gewiciit aus allen Hilfestoffen, außer der Äbnat^nng der Otenznstel- 
lung, ist somit die Ursache eines weiteren Eisenabbrandes vonOiBVo 
Eisen. (45 a) 

Der Äbbrand, welcher durch die Stoffe Mn und P erzengt wird, 
ist, da bei der gewählten Recbnnngsweise die entstehenden Schlacken- 
mengen kein Eisen bedürfen (die Uanganoxyde sind zur Eiraelsänre- 
Schlacke gerechnet, das Kalkphosphat ist als in der Silikatschlai^e 
gelöst angenommen) gleich der abgeschiedenen Uenge dieser Stoffe. 

i) Das Fazit der chemischen Wirknng der Flamme. 

Die chemische Wirkung der Ofengase äufiert sich in der Über- 
tragung von Sauerstoff aof den metallischen Einsatz. Die primäre 
Wirkung ist die Glühspanbildung, welche wiederum die Sctüacken- 
bildung hervorruft; die Oxyde in der Schlacke wirken nun unter 
dem £^iäuS der von den Ofengasen gelieferten Wärme aof die Keduk- 
tjonsstoffe im Metall nnd hierdarch wird sowohl die Zuammensetzung 
des letzteren wie auch die der Schlacke geändert. 

Wenn aber die Zusammensetzung des eingesetzten und des " 
fertigen Metalles wie auch die Menge nnd die Zusammensetzung der 
Endschlacke bekannt sind, so sind die Mittel gegeben, die oxydierende 
Wirkung der Flamme zu messen. 

Die von der Flamme gelieferte Sauerstoffmenge ist in den 
Oxydationsprodnkten der angegriffenen Stoffe enthalten. Aus der 
Abnahme des Metslles an 3i, P, Mn und C kann man unter Be- 
nutzung der sab 33 — 35 aufgeführten Werte die Sauerstoftmengen er- 
mitteln, welche von diesen Stoffen absorbiert wurde, während der 
Rest sich in der Menge von Elsenoxydul vorändet, welche in der 
Endscfalacke enthalten ist. 

Die oxydierende Wirktmg der Ofengase ist natürlich sehr ver- 
schieden, doch katm man im allgemeinen wohl behaupten, daS die 
meisten der heute verwendeten größeren Ofen nur vermittelst der 
oxydierenden Wirkung allein Einsätze aaf Stahl zu verarbeiten imstande 
sind, welche aus etwa 30% Roheisen der Zusammensetzimg r^i^jo 
C + 2<*/oMn-|- l7oSi + 0,5''/oP und 70% Schrott bestehen. Die mitt- 
lere Zusammensetzung eines solchen Einsatzes ermittelt sich zu: 
30 kg Roheisen mit 1,2 kg -i- 0,3 kg Si -|- 0,60 kg Mn f 0,15 kg P 

70 kg Schro tt „ 0,07 kg + 0,35 kg Mn + 0,07 kg P 

lOOkgEinsatz mit l,27kgC-|- 0,3kgSi -|- 0,95kgMn + 0,22kgP 

Im Endmetall 
sind enthalte n Q,10kgC — „ +0,30kgMn + 0,05kgF 

Somit sind ab- 
gesehieden 1,17 kg C -f 0,3 kg Si + 0,65 kg Mn -f 0,17 kg P. 
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Die znr AbBcheidang dieser Stoffe benötigte Saaerstoffmenge ist 
1,17 kg C Xl,38(35) = l,54VoO 
0,80 kg 81 X 1,14 (32) = 0,34 »/o 
0,65 kg MnX 0,29 (34) = OaS^/o 
0,17 kg P X 1 ,29 (38) = 0,22% 
Sa. 2,29>0. 
Zur Ermltteintig der an Elsen gebundenen nnd in der Schlacke 
verbliebenen Sauerstotfmenge mufi das Schlackei^wicht festgestellt 
werden. Es sei angenommen, der Einsatz sei durch 1"/" Sand ver- 
onrelnigt. Dann ermitteln eich die Mengen an Phosphorsaare und 
EieBelsaore, welche in die 3chla<^e gehen mtlesen, zu 

Phosphorsaare Kieselsäure 

AnsdemElnsatz 0,17VflPx2,29 = 0,397o 0,3 X 2,14 = 0,64"/o 
Ana dem beige- (33) (32) 

" ■ l,00»/o 



Ana der Ofenzu- 
zoBtellnng (30 c 
bedingt) 



Im ganzen 0,39VoPiOj und 2,09">/oSiO,. 

Der Kalkbedarf ermittelt sich zu 

für 0,39 PjOj X 1,58 = 0,62''/(. CaO 
„ 2,09 SiO, X2,33 = 4,87'';o „ 
Zusammen 5,49 **/» CaO 
Hierron kommen aus der basischen 

Zustellung nach (31a) 4,45% „ 

somit fehlen 1,04 *;o CaO 
welche in der Form von 2 x 1,04 = 2,08 Vd Kalkstein hinzugefügt 
werden müssen. (31 b) 

Dieser Kalkstein bringt wiederum 2''/oBiOB == 2,08x 0,02 = 
0,04''/o3iOi in die Schlacke, so daß im ganzen vorbanden sind 
2,09 + 0,04 = 2,13"/o SiO,. 
Hieraiu ermittelt sich die Schlackenmenge zu 
Hypothet. Silikatschlacke 2,130/0 SIC, X 4,78 = lO.lS"/© 

(40) 
Phosphatedilacke 0,39VoP|O|iX 2,58 = l.OOVo 

(35) 

Gesamtschlackenmenge 1 1 , 1 8 "/o 

auf Elnsgw. bz. 
Eine gute Endschlaeke soll nach (37) lOVo Eisen enthalten, also 
mOBten in der betrachteten Endschlacke l,018''/o Fe enthalten sein, 
an welche 1,018 x 0,29 (36) = 0,297nO, auf das Einsatzgewieht be- 
zogen, gebunden sind. 

Somit beträgt die gesamte von den Ofengasen gelieferte Sauer- 
steffmenge 

für die Abscheidtmg der Beimengungen 2,29''/o (s. oben) 
für die Oxydation des Eisens selbst 0,29*^/0 ( desgl.) 
in Summa 2,58Vo 
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auf das EinBatzgewicht bezogen. Han siebt, dafi die Ofenwirkong 
recht beträchtlich ist. Von derselben sind 2,'29"/o oder 89°/o der ge- 
samten Wirkung der Ofengase zur Veränderung der Metallzusamnien- 
Setzung aufgewendet worden und nur 0,29 oder ll^/o der Gesamt- 
Wirkung konnten für den eigentlichen RaifinationsprozeS nicht ausge- 
nützt werden. Trägt man die Chargendauer als Äbazisse und die über- 
tragenen Sanerstoffmengen als Ordinaten in ein Koordinatensystem, 
so erhält man das untenstehende Diagramm 



OßrSi.*P*Mn,*C 




Fig. 11. 

Die obere Linie OC gibt die gesamte Übertragene Sauerstoff- 
menge, während die tmter OB angibt, wieviel Sauerstoff znr Ver- 
änderung der UetallsmsammeDsetzung aufgebraucht wurde. Letztere 
Linie wird tatBächlicb wahrscheinlich den gestrichelt angedeuteten 
Verlauf genommen haben. Aus der zwischen OC mid OB gelegenen 
Fläche kann man die Sauerstoffmengen entnehmen, welche in jedem 
Augenblick in der Schlacke enthalten gewesen sind. Die Werte sind 
nicht ganz genau, weil die Veränderung, welche das Metallgewicht 
durch den Prozeß erlitten hat, nicht berücksichtigt wurden. Dieselben 
sind jedoch sehr klein und können dae Resultat nicht wesentlich be- 



Ein Beispiel, aus welchem die oxydierende Wirkung des Ofens 
für einen speziellen Fall ersichtlich wird, ist in St. o. E. 1905, Seite 1338 
angeführt 

Ch. 3215. Einsatz 
6560 kg Roheisen 3,44 Vo C + 2,66<'/o Si + 0,07''/o P + O.TSO/o Mn 
13120 kg Schrott 0,09 V» C + — 0,03»/o P + 0,50''/o Mn. 



Zeit der 
Probe- 
nahme 


r 


Metall 


Schlacke 


Bemerknngen 


C 


Si 


P Mn 

% 7» 


Fe 


Mn 


^' 


AJ.Q. 


'^ 


? 




Std. 


Kfn. 




9 
10 

10 
10 


40 

20 
87 


240 
277 


0,08 
0,07 


0,89 


0,04 
0,01 
0,01 

0,01 

o;o2 


0,59 
0,20 

0,65 
0,60 


9,25 
7,52 

r:89 


9,46 
12,01 


28,00 

24,70 
Ü2,50 


2^1 

4,66 
5;89 


stJs 

38,83 
37;25 


8,29 
8;24 


Berechnet 

Schwaches Kochen ; nach 
ProbfrZuBatzTOn 160kg.l6V 
Spiegel nnd S2 kg 80 > Ferro- 

Nac^^naatz t. 160 kg Fe Mn 
Fertigprobe 
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Die ehetnisehe Wirkung der Flamme. 



Ans diesem BeiBpiel läfit sieb die Orenwirktmg sowohl für das 
Stadium des EinBchmelzene wie anch für das Fertigmachen berechnen, 
wobei sich unter Berücksichtigung der Sctilackenmeugen für die 
Zwischenstufen*) ergibt, doS aus den Flammengasen Sauerstoff über- 
tragen wurde, gerechnet vom Beginn des Chargierens bis zur Be- 

^^* des Einschmelzens der Charge überhaupt 

für die Veränderung des Metalls 2,61 »/o 2,89»/o 

für die Erzeugung des PeO in 

der Sehlacke 0,a2''/o 0,22 "/o 

Im ganzen 2,83'>/o 3,1 iVo 0. 

Bic Zahlen ergeben das folgende Diagramm. 

Man ersieht hieraus, daß 
die oxydierende Wirkung der 
Flamme während des Einschmel- 
zens kräftiger ist, als auf das 
bereits flüssige Metall. 

Ein Beispiel für die Ein- 
wirkung der Flamme auf flüs- 
sigen Einsatz, in welchem Re- 
dnktionsstoffe in großer Menge 
anwesend sind , findet sich 
ebenda Seite 1339. 
)705 kg flüssiges Roheisen, ohne Zusfttze im 
Ofen erhitzt. 
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Hier betrug die Sauerstoftmenge 

für die Veränderung des Metalls l,28''/o 
an Fe in der Schlacke 0,02 "/o 

Sa. l.SOVö. 
Es war offenbar etwas Schlacke von der vorhergehenden Charge 
im Ofen verblieben. Man sieht, daS der Sanerstoffgehalt der Schlacke 



•) Hierbei ist die Abntttznng der Ofenziistellnng ala der Chaigendiiner 
eiitaprech<.'nd angenommen worden, und zwar mit einer SiOfZutuhr v. I,2kg/Min. 
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beständig abgenommen hat und sowohl Eisen als auch Mangan ans 
ihr reduziert worden Bind. 

Noch deutlicher wird die Deckung des Sauerstoffbedürfnisses der 
RednktionaBtofre in E^sen aus den Flammengasen und den Metall- 
oxyden in der Schlacke aus dem bereits früher (Seite 129) erwähnten 
Beispiel von F. W, Harbord in Bilston ersichtlich. Da für diesen 
Ofen keine Betriebsdaten angegeben sind, kann man die Schlaeken- 
menge aus dem Phosphorgehalte des Einsatzes annähernd ermitteln. 

Man findet für die Schlacke (Analysen s. folgende Seit«) 

nach zum Schlüsse 

beendet Eiuschmelz. des Prozesses 
P-Gehalt des Einsatzes 2,300% 2,ilOO°/o 

P-Gehalt des flüssigen Metalls 1,22% 0,08% 

P abgeschieden l.OS^/o 2,22ö/o. 

entspricht PjOj 1,08 x 2,29 = 2,47% 2,22 X 2,29 = 5,48% 

P,0,-Gehalt der Schlacke 

Analysen s. unten 12,5% 16,19% 

„ ., . . ^. X 2,47 X 5,48 

Schlackengewicht Jöö = l2;5 löö = IM» 

X = ~ 20"/o X = ~ 34%. 

Wenn mau nun annimmt, daS sich die Schlai±enmenge vom 
Ende des Einschmelzens bis zum Abstich von 20% auf 34 "/o annähernd 
glei<äiroäiig erhöht hat, so kaim man die Schlackenmengen sowie 
ihren Gehalt an an Eisen gebundenen Sauerstoff auch für alle Zwi- 
schenstufen berechnen. Die derart ermittelten Werte sind in der 
unt«n angegebenen Zusammenstellung aufgeführt. 

Da der Eisengehalt der Schlacken gering Ist, so können die 
Fehler, welche durch die Berechnungsweise entstanden sind, kaum 
so grofi sein, daß sie den Charakter der Erscheinungen verwischen. 

So kleine Öfen werden heute kaum mehr angewendet, ebenso 
vorarbeitet man jetzt derart stark unreine Einsätze in anderer Welse. 
Man sieht, dafi der Ofen diesmal die bedeutende Saaerstoftmenge von 
8,33 "/o, auf das Einsatzgewicht bezogen, geliefert hat. Hiervon ent- 
fiel der Hauptanteil mit 5,79% auf das 4 Stunden dauernde Ein- 
schmelzen, während in der weiteren 4 Stunden währenden Ein- 
wirkung auf das flüssige Metall nur 2,54 '/o (8,33—5.79) Sauerstoff 
dem Bade zugeführt wurden. Weiter zeigt sich, was vorhin auch in 
dem groBen Ofen bemeikbar wurde, dafi die Reduktionsstoffe im 
Metall, beginnend mit beendetem Einschmelzen und andauernd bis 
zu einer gewisseu Grenze, die Fähigkeit besitzen, mehr Sauerstoff 
zu verbrauchen, als ihnen vom Ofen laufend zugeführt wird. Sie 
entnehmen diesen Sauerstoff der Schlacke, welche bis zum Schlüsse 
der 4. halben Stunde nach dem Einschmelzen immer ärmer an 
Sauerstoff wird. Zu dieser Zeit hat der Eohlenstoffgehalt des 
Metalles 0,07 "/o, der Phosphorgehalt desselben 0,7 "/o erreicht, während 
der Fe-Gehalt der Schlacke nur noch 5,45 <*/o beträgt. Hiermit ist 
offenbar die Gteichgewichtsgrenze erreicht, denn von hier an nimmt 
der Eohlenstoffgehalt des Metalles nicht mehr bedeutend ab, der 
Eisengehalt der Schlacke aber erhöht sich beständig. 
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Versuch von F. W. Harbord in BiUtoa. 
Bfttho-Ofen 5 t Inhalt, Einsatz: 67 > Eoheiflen, SS^/o Schrott. 
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Der absolute Wurmegehiilt von Stahl imil Schlackeo. Itö 

Uan sieht, daß der Koblenetoff seine reduzierende Kraft bis zn 

1 praktisch als voÜBtändig anzusehenden Austritt aus dem Eisen 
bewahrt and das stärkste aller vorhnndenen Reduktionsmittel ist, 
während Phosphor selbst in einer Menge von 0,7 "/o eine erhöhte 
Kisenoxydation, wie sie im Steigen des Fe-Geh^tes der Schlacke 
sichtbar wird, nicht za verhindern vermag. 

Das vorstehende Beispiel zeigt ferner, ebense wie Ch. 849 im 
großen Ofen, wie langsam die Äbscheidung gröSerer Mengen von 
RedoktionSBtoffen dorch die oxydierende Wirkung des Ofens allein 
erfolgt. Um 0,7"/» P zn entfernen, waren 2 Stunden Ofenarbeit 
erforderlich. 

Ist somit einerseits die oxydierende Wirkung der Flamme die 
Ursache, dafi man dem Einsätze Rcduktionsstoffe beigeben mu£, so 
ist wiederum die Langsamkeit, mit welcher die Ofenwirkung einen 
Überschuß an diesen Reduktionsstoffen entfernt, der Grand, daS man 
die Zusammensetzung des Einsatzes genau der oxydierenden Wirkung 
der Ofengase anpassen muS, wenn man Zeitverluste vermeiden tmd 
mit einer gegebenen Anlage die gröSte Leistung erzielen will. Man 
bat daher auch lange Zeit geradezu einen Stolz darin gesetzt, mög- 
lichst direkt gehende Chargen zu setzen. 

19. Die Wärmearbeit im Herdofen. 

a) D^r absolute Wännegehalt von Stahl und 
Schlacken. 

Die Materialien werden meist kalt in den Ofen gebracht, sie 
müssen auf ihren Schmelzpunkt erhitzt, eingeschmolzen und auf die 
Temperatur gebracht werden, die ein glattes Vergießen des fertigen 
Produktes gestattet. Die Bestimmung der dazu erforderlichen abso- 
luten Wärmemengen ist eine recht komplizierte Aufgabe, deren 
Lösung jedoch versucht werden mu£, da erst dtu*ch Zablenwerte 
die Möglichkeit geboten wird, den Einfluß der verschiedenen Faktoren 
auf den Verlauf des Herdofenprozesses abzusehätzen. 

Die Neuzelt hat der Industrie Apparate zur Verfügung gestellt, 
welche die Bestimmung aller in Frage kommenden Temperaturen 
mit genügender Genauigkeit gestatten. Damit ist die Temperatur 
des vergießbaren Stahles zu 1465 — IbSb" C. festgestellt und als 
höchst« in Herdöfen erreichbare Temperaturen der Flamme 1780 
— 1788" gefunden worden. Um aber aus diesen Temperataren 
den absoluten Wännegehalt der Stoffe ermitteln zu können, den sie 
bei genannten Temperatoren aufweisen, müssen ihre spezifischen 
Wärmen i>ekannt sein, und hier weisen unsere Kenntnisse noch große 
Lücken auf. Dipl.-Ing. F. Oberbotfer (Metallui^e 1907 S. 495) 
hat die Bpezifische Wärme reinen Eisens (das ontersuchte Sfetall ent- 
hielt 0,067o C, OjaOS^/o P, 0,0190/0 S imd 0,057o Mn) bei höheren 
Temperaturen bestimmt tmd gefunden, daß sie zwischen 750 und 
1500" G konstant ist und 0,lä(S7 beträgt. Ein kg dieses Eisens hat 
DletanaDn. D«r bHUclw Htrdarupnjul. 10 
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bei 1500", also bei einer Temperatur, bei welcher Stahl gut ver- 
gosaeQ wird, einen Wärmegebalt von 250 Kai. Das untersuchte 
Ketall befand sich aber noch in festem Zustande, würde es bei dieser 
Temperatur in den flüsBigeo Zustand übergehen, bo würde eich sein 
Wärmegehalt nm die Schmelzwärme erhöhen mÜsscD, welche nach 
Wedding 35—30 Kalorien, nach H. H. Campbell aber 69 Kai. 
beträgt. Der Wärmegehalt des bei 1500" flüssigen Eisens würde 
somit 275—280 resp. 310 Kai. betragen. 

Praktisch wird aber so reines Eisen nicht hergestellt, imd daher 
erscheinen auch obige Werte, abgesehen von der großen Differenz, 
die durch die strittige Schmelzwärme verursacht wird, nicht recht 
brauchbar. 

Man hat aber zu verschiedenen Zeiten versucht, die Werte 
esperimentell zu bestimmen, und Prof. F. Wüst und L. Laval 
fanden aus der TemperaturerbChung, welche gewogene Mengen 
Wasser durch bestammte Mengen der flüssigen Materialien erlitten, 
daß der Wärmegehalt von 

1 kg flüssigem Roheiten . . im Mittel 277 Kai. 
1 kg flüssigem Stahl ... im Mittel 336 Kai. 
1 kg flüssiger Stahlschlacke im Mittel 536 Kai. betrug. 

Wedding gibt für Roheisen Werte ao, die in ähnlicher Weise 
ermittelt wurden und zwischen 258 und 337 Kalorien schwanken. 

Verf. führte im Jahre 1902 und später emige älmliehe Ver- 
suche aus, deren Erwähnung vielleicht Interesse besitzt, weil man 
daraus ersehen kann, daß die Abweichimgen bei Parallelversuchen 
recht gering sein können. Auf irgendwelche absolute Genauigkeit 
machen die Resultate allerdings keinen Anspruch, weil vor allem die 
Thermometer ungenau waren und die Methode überhaupt nicht 
weiter ausgearbeitet werden konnte. Zur Aufnahme des Wassers 
dienten Holzgefäße, und zwar wurden solche gewählt, weil das zu 
untersuchende Metall infolge des Leidenfrostschen Phänomens eine 
Zeitlang unter Wasser weißglühend bleibt und Gefäße aus anderem 
Material zerstQren würde, während Holz nur leicht angesengt wird. 
Hierdurch aber, sowie durch recht starke Wasserzersetzung, die eine 
Menge Gas entstehen läßt, werden Fehlerquellen hineingebracht, die 
nicht weiter untersucht werden konnten. Zwar wurde bei einem 
solchen Versuch das Gas aufgefangen, es bestand aus 

1&,bVo H, l,l<»/o CO,, ».e'/o CO und 9,57o N 
aber seine Menge konnte nicht bestimmt werden, da der Apparat 
versagte und die Versuche später nicht mehr fortgesetzt werden 
konnten. 

Die folgende Versuchsreihe hatte den Zweck, die Temperatur- 
erhöhung festzustellen, welches flüssiges Roheisen während seiner 
Umwandlung in Stab) erleidet. Die I^ben wurden mit dem Probe- 
löffel dem Ofen entnommen und in das Wasser geschüttet, die ange- 
wendete Wassermenge betrug 9 Liter. Das Gewicht des einge- 
gossenen Metalles schwankte zwischen 144 und 160 g. Es wurden 
von sämtlichen Bestimmungen 2 — 3 Parallelversuche gemacht. 
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C Gehalt d. Metl. 


Probe I 


Probe n Probe m 


Mittel 


a) 4,28 o'o Pfau. 


I 


270 Kai. 


271 Kai. — — 


270,5 Kai. 


b) 4,28 •/• Hau. 


n 


251 „ 


253 , — — 


252 


c) 3,447o aoB Ofen 


259 „ 


255 „ 279 Kai. 


264 


d) 2,68»/o , 


„ 


269 „ 


272 „ 267 „ 


269 


e) 2,04«/« , 




272 , 


275 „ 277 „ 


275 


f) l,57Vo , 




281 „ 


275 „ 283 „ 


280 


e) 0,73«/o , 


„ 


279 , „ 


278 „ 275 , 


277 


h) 0,30"/. , 


„ 


298 , 


298 „ 288 , 


290 


1) 0,08«/« „ 


„ 


295 „ 


291 , 291 , 


292 


Die Übereinstiramimg ist 


recht gilt, wenn man vor 


1 den Resnl- 


taten der Proben 


in in den 


Reihen c und h absieht. 


Man sieht 



auch deutlich das Anwachsen des WärmegehaJteB mit abnehmendem 
Kohlenstoffgehaitc. Zwischen f und g war ein Erzznsatz gegeben 
worden, der das Fallen des Wftrmegohaltes der Serie g zur Folge 
hatte. Andere Proben, welche während des Vergießens des fertigen 
Stahles in die KoqolUen direkt ans der Gießpfanne in die Wasser- 
gefäfie gegossen wurden, wobei die Wassermenge 39 Liter betrag, 



erste Serie 

Wassergeläß I WassergefäS II 

Angewend. Wassennenge 39 Liter 39 Liter 

Temp. zu Ende d. Vers. 31,1" C. 31,0» C. 

Temp. vor dem Vers. 19,2" C. 19,8° C. 

Temperaturerhöhung 11,9" C. 11,2" C. 

Angewend. Metallmengo 1527 g 1435 g. 

entspr. Kalorien für 1 kg Stahl 303,9 Kai. 304,4 Kai. 
zweite Serie 

Angewend. Wassermenge 39 Liter 39 Liter 

Temp. zu Ende d. Vers. 26,4" C. 33,5" C. 

Temp. vor dem Vers. 17,8" C. 17,6" C. 

'Temperaturerhöhung 8,6" C. 15,9" C. 

Angewend. Metallmenge 1064 g 2072 g 

entspricht Kai. für 1 kg Metall 315 Kai. 299 Kai. 

Bei diesem letzteren Versuch wurde die Temperatui- des in die 
Koquillen fließenden Metalles mit Wannera Pyrometer zu 1465" C. 
ermittelt. Das Metall war FluSeisen und vergoß sich trotz der relativ 
niedrigen Temperatur sehr gut. 

Die auf dem Metall schwimmende Schlacke hat eine hChere 
speziäsche Wärme und daher bei der gleichen Temperatur einen 
höheren Wärmegehalt für die Gewichtseinheit. Prof. Wedding gibt 
die speziäsche Wärme des Flußeisens im öüssigen Zustande mit 
0,207, die der zugehörigen Schlacke mit 0,33 an, woraus folgt, daß 
der Wärmegehalt der letzteren gleich dem 1,59 fachen des Metalles 
ist. Verf. fand bei den erwähnten Versuchen das 1,41, 1,56 und 
1,52 fache, wonach man als Mittel das l,5taclie f^s annähernd 
richtig annehmen kann. Prof. B. Neumann rechnet mit 400 — 500 Kai., 
Stassano mit 600 Kai., Prof. Wüst fand, wie oben envähnt, 53G Kai. 

10'- 



D,g,l,za,J.,L'OOglC 



14B Die WKriDearfoeit im Herdofen. 

Auf Grand des vorliegenden Materials kann wohl angenommen 
werden, d&B man nicht za niedrige Werte benatzen wird, wenn man 
den Wärmegehalt von 

1 kg flOseig. Roheisen, nicht überhitzt zu 250 Kai. (46) 
1 kg Schlacke dazn, nicht überhitzt „ 375 „ (47) 
1 kg vergiefibaren Stahl „ 350 „ (48) 

1 kg Schlacke dazn, „ 525 „ (49) 

ansetzt. 

b) Einflofi der Beimengangen des Eisens anf den 
Wärmebedarf bei der Stablerzengnng. 

Die Antorderongen, welche an einen Ofen an WftrmeleiBtang 
gestellt werden, lassen sieh ans der Smnme der Wftnnegehalte aller 
Produkte ermitteln, welche den Ofen verlaBsen, wenn man die Smnme 
der Wärmegehalte aller in den Ofen gebrachten Haterialien abzieht, 
und anfierdem alle Bnergieändemngen berücksichtigt, von denen die 
während des Prozesses verlaufenden Reaktionen begleitet werden. 

Die Hanptprodokte sind Stahl und Sehlacke, welche dem Ofen 
beim Abstiche 350 resp. 525 Kai. fUr das Kilogramm entführen. 
Anfierdem treten aber nocdi Nebenprodukte auf, nämlich Kohlensäure 
aus dem zersetzten Kalkstein, wenn dieses Material als Zuschlag be- 
natzt wird, und Koblenox dgas aus dem abgeschiedenen Kohlen- 
stoffgehalte. Die von diesen Stoffen entfOhrten Wärmemengen sind 
von den Temperaturen abhängig, bei welchen die betreffenden Re- 
aktionen verlaufen. 

Der Kalkstein wird bereits bei etwa 1200" vollständig zersetzt, 
die freigewordene Kohlensäure besitzt bei dieser Temperatnr einen 
Wärmegehalt von etwa 1200 X 0,3475 =^ 418 Kai. für das Kilogramm, 
und da Kalkstein mit etwa 98*/o COjCa zur Verwendung gelangt, 
sind in 1 kg desselben etwa 0,43 kg CO, enthalten, die Kohleosäure 
aus 1 kg Kalkstein entführt daher 

418 X 0,43 = ~ 180 Kai. (50). 

Die Abscheidnng des Kohlenstoffes ans dem E^sen beginnt mit 
dem Augenblicke, wo das Metalt eingeschmolzen ist, und danert bis 
zum Schlosse der Charge an, sie bewegt sich daher in den Tem- 
peratargrenzen von annähernd 1200—1600'* und findet also bei einer 
mittleren Temperator von annähernd 1400 ** C statt. Hierbei besitzt 
1 kg CO einen Wärmegehalt von 1200 X 0,2849 = 343 Kalorien und 
da 1 kg C 2,33 kg CO liefert, so entführt das Kohlenozyd aus 
1 kg C dem Otea 2,33X342 = ^^800 Kalorien (51). 

Die aus dem Bade austretende Kohlensäure und das Kohlen- 
oxyd werden von den Flammengasen sofort auf höhere Temperatnr 
kebracht, das Kohlenozyd verbrennt dabei und die entwickelte Wärme 
gommt dem Bade in derselben Weise zngate, wie die Wärme ans 
der Flamme des Qeoeratorgases. Die abziehenden Gase gehen temer 
dorch die Kammern tmd lassen in denselben einen Teil ihrer Eigen- 
wärme zurück, von welcher später ein Teil wieder nutzbar gemacht 
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wird. Da sich der letztgenannte Anteil jedoch nicht genau be- 
etinunen läSt, sei sowohl der Brennwert des Kohlenosydes wie auch 
die aoBnützbare Eigenwarme beider Gase Temachlltssigt and ange- 
nommen, daü dem Ofen 

durch die Kohlensäure aas 1 kg Kalkstein 180 Kai. (60) 

dnreh das Kohlenoxyd von 1 kg C 800 „ (51) 

an Wärme entfahrt würden. 

Weiter sei angenommen, daB sämtliche Uaterialien mit einer 
Temperatur von 0" in den Ofen gelangen. Damit sind die ersten 
beiden Haaptposten fttr die Wftnnebüanz festgelegt. 

Die Bestimmung der Eneigleftndenmgen bei den Seaktionen 
bietet grOSere Schwierigkeiten und man kann nur angenäherte 
Werte erwarten, da die vorhandenen Unterlagen noch sehr un- 
sicher sind. 

Zur Zersetzung des Kalksteine ist Wärme anfznwenden, und 
zwar verlangt je 1 kg Kalkstein 425 Kai. (52). 

Alsdann müssen die Stoffe 8i, Mn, P und G aas ihrer Verbin- 
dung mit Eisen freigemacht werden, wozu ebenfalls Wärme aufzu- 
wenden ißt. Nach E. D. Campbell (Joum. I. n. St. 1 May 1901) 
sind hierfür ffir 1 kg C 705 Kai. für 1 kg gi 931 Kai. erforder- 
lich. Für P und Mn scheinen keine Daten vorzuliegen, man kann 
sie daher nicht bertlcksichtigen und es erscheint somit zweckmäSig, 
auch die Verbindungswtlrme von C und Si mit Eisen zu vemacb- 
lässlgen. 

Femer werden die Beduktaonsstofte und ebenso Eisen oxydiert, 
und hierbei werden recht bedeutende Wännemengen frei gemacht. 
L kg SI gibt bei der Oxydation zu SiO, + 7830 Kai. 
[ kg F „ „ „ „ „ P,Os + 5965 „ 

. kg Mn „ „ „ „ „ MnO + 178i „ 

.kgC „„„ „ „C0 + 2387 „ 

. h^ Fe „ „ „ „ „ FeO4'1350 „ (53). 

Endlich gehen die entstandenen Oxydationsprodukte Verbindungen 
ein, wodurch wiederum Wärme entwickelt wird. Hierfür wird an- 



1 kg SiO, mit FeO zu PeSiO, (P. Fischer, St. u. E. 1903 8. 75) = 
583 Kai. (FeO + SiO, = FeSiOB-f 35000 Kai.) 
Dagegen gibt Pawlof f (Mitteilwigen des St. Petersburger Poly- 
technischen Instituts 1906, Bd. VI) die Formel: 

FeO + SiO, = FeSiO, + 10,08 Kai. an, 
wonach für 1 kg 810, nur 168 Kai frei werden. 
Femer erhält man nach Pawlof f (ebenda): 
für 1 kg SlOg mit CaO zu SiO, Ca 254 Kai. (54) 

„ 1 kg SiO, „ CaO „ SiO^ Ca, 384 „ (56) 

„ 1 k« SiO, „ MnO „ (MnO),(SiO,), 134 „ (55) 
„ 1 kg P,Oj „ CaO „ P,0,Ca. 1131 „ 

FVir den vorliegenden Zweck werden nur die Endechlacken be- 
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trachtet, in welchen Kiesel- und Phosphor säure als an Kalk gebunden 

angesehen werden und es sollen daher die Verbindungewärmen von 

1 kg SiO, mit Kalk zu 384 Kai. (56) 

1 ^e PsOj -, -. - 1131 „ (57) 

angesetzt werden. 

1. Einfluß des Siliziums auf den Wärmebedarf. 

Wäre es möglieb, aus einem Einsätze, welcher auf 99 kg £isen 
1 kg 8) enthält, im Herdofen reines Eisen zu erzengen, so müßte 
man (nach 43) 2"/!) Abbrand, also 98 kg Eisen und (nach 42) 10,23 kg 
Endschlacke erhalten. Zur Sättigung der Kieselsäure ans dem 1 kg 
Si wären erforderlich 2,14 (32) x 2,33 (41) = 5 kg CaO oder 10 kg 
Kalkstein. 

Die Wärmemenge, welche dem Ofen mit sämtlichen Produkten 
entführt wird, wäre somit; 

98 kg Stahl mit X 350 Kai. (48) = 34,300 Kai. 

10,23 kg Schlacke x 525 Kai. (49) = 5,370 „ 

Die Kohlensäure aus 10 kg Kalkstein entführt 
10X180 Kai. (50) — 1,800 „ 



Sa Wärme in Produkten 41,470 Kai. 
Zur Abscheidung des Si vom Fe ^ unbekannt 

Zur Zerlegung des Kaltsteins 10X425 (52) — 4,250 Kai. 
Sa. Wärmebedarf 45,720 Kai. 
Dagegen würden durch die Reaktionen erzeugt: 
1 kg Si ergab (53) 7830 Kai. 
bei der Verbindung von 2,14 SiO^ 
mit Kalk wurden frei 

2,14X384(56)= 822 „ 
es verbrannte auch 1 kg Fe, wel- 
ches frei machte 1353 „ zusanmien 10,005 „ 



Somit vom Ofen zu liefern 35,715 Kai. 

und der Wärmebedarf zur Erzeugung von 1 kg Stahl ist — — — 

= 365 Kai. 

Da 1 kg flüssiger Stahl einen Wärmegehalt von 350 Kai. be- 
sitzt, ist durch die Beimengung von 1 "/o Si zum Einsatz eine E r- 
höhung des Wännebedarfes von 15 Kai. (58) bewirkt worden. 

2. Einfluß der Kieselsäure ans den Verunreini^ngen des 
metallischen Einsatzes und der Zuschläge. 

Könnte man aus einem Einsätze aus 99 kg reinem Eisen und 
1 kg Kieselsäure Stahl erzeugen, so würden aus Letzterer nach (40) 
4,78 kg Schlacke entstehen, in welcher 0,5 kg Eisen enthalten sind. 
Man würde alsdann 98,5 kg Metall erhalten, und zur Sclüackenbil- 
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dung mußten (nach 41) 2,33 kg CaO oder 4,66 feg Kalkstein be- 
nutzt werden. 

Die Produkt« entführen Bomit Wärme; 

98,5 kg Stahl X 350 = 34475 Kai. 
4,78 kg Schlacke x 525 = 2509 „ 
Die Kohlensäare aas dem Kalkstein entfahrt 

4,68 X 180 = 839 „ 

Sa. der Wftrme in Produkten 37823 Kai. 
Ziu* Zersetzung des Kalksteins verbrancht 

4,66 X 425 = 1980 „ 



Sa. Wärmebedarf 
£b wurde Wärme frei: 
Bei der Vereinigung von l kg SiO, mit CaO 384 Kai. 
Bei der Verbrennung von 

0,5 kg Fe 1351 X 0,5 = 676 „ 



1060 



Der Wärmebedarf ist daher 38,743 Kai. 
oder 393 Kai. fUr 1 kg Stahl. 

l^/o Kieselsäure im Einsatz erhöht sonach den Wannebedarf 
für die Erzeugung von 1 kg Stahl um 393—350 = 43 Kai. (59). 



3. Einfluß des Phosphors. 

Ans einem aus 99 kg Eisen und 1 kg Phosphor bestehenden 
Einsatz müäten (38 u. S. 139) 99 kg Stahl und 5,9 kg Schlacke ent- 
stehen, der Einsatz wurde femer 2 x 3,fil (38) = 7,22 kg Kalkstein 
verlangen. 

Die Eigenwärme der Produkte setzt sich zusammen aus 
99 kg Stahl x 350 = 34650 Kai. 
5,9 kg Schlacke X 525 = 3097 „ 
7,22 kg Kalkstein, dessen COj entführt 7,22 x 180 = 1300 „ 
Sa. Wärme in Produkten 39047 Kai. 
Der Wärmebedarf bei den Reaktionen ist: 
Zur Trennung des P vom Fe bleibt unberücksichtigt 
Zur Zeraetztmg des Kalksteins 7,22 X 425 = 3068 Kai. 

Sa. des Wärmebedarfes 42115 Kai. 
Dagegen wurde bei den Reaktionen Wärme- 
frei: 1 kg P ergab 5965 Kai. 
2,29 kg P|Oj ergaben bei der Verbindung 

mit CaO 2,29X1131 (57)= 2590 „ 8555 « 



Somit müßte der Ofen liefern 33560 Kai. 



l°/a F im Einsatz verringert somit den Wärmebedarf zur 
Erzeugung von 1 kg Stahl um 350—339 = 11 Kai. (60). 
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4. Einflvfi dea Mangans. 

Aas einem Einsätze von 99 kg Eisen and 1 kg Mn entstehen 
(&.138U.139} 99kgStahl. Für vorliegende Berechnung kommt Schlacke 
nicht in Betracht, In Wirklichkeit werden ja stets auch SiO, und 
Kohlenstoß vorhanden sein, und das aus dem Mangan entstehende 
Manganosydnl ist in den Sclilackenmengen enthalten, welche dnrch 
die genannten Stoffe bedingt werden. 
Der Warmegehatt der Produkte ist 

99 kg Stahl x 350 = 34650 KaJ. 
Die Verbindungswftrme von Mn mit Fe ist xuibekannt 

Somit ist der Wärmebedarf 31650 Eal. 
Hiervon lieferte die Verbrenmmg von 1 kg Mn 1724 Kai. 
Somit sind vom Ofen zu liefern 32926 Kai. 
oder fttr 1 kg Stahl — ^^ = 333 Kai. 

iVo Mn im E^insatz verringert somit den Wärmebedarf zur 
Erzengnng von 1 kg Stahl um 350—833 = 17 Kai. (61). 

5. Einfluß dea Kohlenstoffes. 

Die genaue zitfenunässige Bestimmung des Einflnsses des 
Kohlenstoffes aof den Wärmebedarf stSfit auf gröfiere Schwierig- 
kelten, da die Schlackenmenge, welche von der C-Abscheidung her- 
rührt, und damit auch der Eiaenabbrand sich nicht genau fest- 
stellen lassen. 

Die betreffenden Zahlen sind vorhin auf die Abnützung des 
Ofens basiert nnd auf den gesamten Kohlenstoffgehalt bezogen worden, 
ohne Ktlcksicht aof dessen faktischen Betrag. Tatsächlich wächst 
die Abnützung des Ofens mit dem Steigen des Kohlenstoffgehaltes. 
Die Bub 30c, 30d und 31a für diese Abnützung angegebenen Werte 
sind aber bei einem Kohlenstoffgehalte des Einsatzes von 4% ge- 
funden worden und können somit bei regehnäfilg verlaufendem 
Chargengange als Maximalwerte angesehen werden. 

Wenn daher nach (43) der gesamte C Gehalt, der jetzt bu 4''/o 
angenommen sei, 2,15''/o Sehlacke nnd 0,27o Eisenabbrand ergibt, 

so wird auf l",« C -h~= ^ 0,570 Sehlacke mit 0,05 Vo Fe (immer 
auf das Gewicht des metallischen Einsatzes bezogen) entfallen. 

Hiernach müßte man aus einem Ersätze von 99 kg Fe und 
1 kg C 98,95 kg Metall und 0,5 kg Schlacke erhalten. Zar Erzeagnng 
der letzteren ist kein Kalkstein erforderlich, da die Basen ans dem 
Bodeumaterlal entnommen werden. 

Die Eigenwärme der Produkte ist dann 
98,95 kg Stahl x 350 = 3463 Kai. 

0,5 kg Schlacke X 525 = 263 „ 
Das CO aus 1 kg C entführt (51) = 800 „ 

Sa Wärme der Produkte 35695 Kai. 
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Von den Reaktionen wird geliefert 
von 1 kg C 2387 Kai. 
0,05 kg Fe XI S53 67 „ 

von der Verbindung von 

SiO, mit CaO ^^ (56) X 384 = 42 Kai. 2496 Kai. 

daher vom Ofen zu liefern 33 199 Kai. 

oder für 1 kg Stahl ^^ = 336 Kai. 

l7o C im Eünsatz verringert aomit den Wärmebedarf für 
die Erzeugung von 1 kg Stahl um 350 ~ 336 ^ 14 Kai. (62). 

Praktisch ist die Erzeugung von Stahl aus Einsätzen der be- 
trachteten Zusammenaetzung im Herdofen nicht mOglich, wenn gleich 
sie für den letztbetracbteten Fall der reinen Eisenkohlenstoft- 
iegierung denkbar erscheint. Aber auch hier ist die Mitwirkung 
größerer Mengen von Eieselsäure erforderlich, als von der Ofen- 
zustellnng unter normalen Verhältnissen geliefert werden, damit 
Schlaeke in einer Menge entstehen kann, die einen günstigen Ver- 
lauf des Prozesses sichert. 

Enthält jedoch der Einsatz Silizium, Mangan oder Phosphor 
ohne Kohlenstoff, so sind diese RedukÜonsstoffe, einzeln oder gemein- 
sam angewendet, nicht imstande, die Durchführung des Prozesses 
zu gestatten. Im Metall mufi stets soviel Kohlenstoff vorhanden sein, 
daS ein Kochen und Ansreagieren des Bades eintritt. Im praktischen 
Betriebe sind daher im EÜnaatze immer mehrere der betrachteten 
5 Stoffe, wenn nicht alle, gleiclizeitäg vorhanden, und daher erhält 
man ans den ermittelten 2^ahlen AuJtB<äilufl über den EinSuS der 
Zusammensetzong der verwendeten Materialien auf den Prozeß. 

Kieselsäure erhöht den Wärmebedarf (iVo SiO, nm 48 Kai. 
für 1 kg Stahl), Silizium (15 Kai.) wirkt ebenfalls ongünstig. Da- 
gegen verringern Phosphor (11 Kai.), Mangan (17 Kai.) and Kohlen- 
stoff (14 Kai.) den Wärmebedarf ein wenig und wirken dadurch 
günstig, jedoch nur so lange, als ihre Menge das Maß nicht über- 
steigt, welches durch die oxydierende Wirkung der Flunme vor- 
geschrieben ist. 

20. Die Erhöhung der oxydierenden Wirknng 
der Flamme. 

Im praktischen Betriebe erweist es sich oft unmöglich, einen 
ÜberscbnS an Reduktionsstoffen im Einsatz zu vermeiden, und In 
solchen Fällen macht sich die daraus entspringende Verlängerung 
der Chargendauer in der empflndlicheten Weise fühlbar. Man war 
daher gezwungen sich nach einem Hilfsmittel umzusehen, welches die 
Abscheidnng des erwähnten Überschusses rasch auszuführen gestattete. 
Die Versuche, nach dem Beispiele des Bessemerprozesses Li^ in oder 
auf das unreine Metall zu blasen, brachten so viele große Unznträg- 
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lichkeiten, daß man hiervon bald Abstand Dehmen moSte. Es blieb 
nur die Möglichkeit übrig Sauerstoff in Form chemischer Verbindungen 
anzuwenden, und dies Mittel wurde denn auch in Gestalt von 
Hanunerschlag oder natürlichen Eisenerzen seit den frühesten Stadien 
des Herdofenprozesses benützt. Man war aber über die Wirkung 
derartiger Zuschläge lange Zeit im Unklaren. Die Ursache ist wohl 
in der eigentümlicher Weise allgemein verbreiteten Annahme zu 
suchen, dafi der in allen Endsclilacken vorhandene Gehalt an Eisen- 
oxydul voll aoä den Eisenerzen stammen müsse. Dabei wird über- 
sehen, daß die Flammenwirknng stete Eisenoxydul erzengt, und daS 
die Schlacke ohne Elisenoxydul nicht existieren kann. Bei allen 
Bestimmnngen des Nutzeffektes der zugesetzten Eisenoxyde fand 
man denn auch stets verschiedene und meist sehr geringe Werte. 
H. H. Campbell sagt hierüber (S. 274): 

„Da diese (zur Existenz der Schlacke erforderliche) Menge 
(Eisenoxydnt) für bestimmte Verhältnisse konstant ist, ist es klar, 
daß sie SO^/o und mehr eines kleinen und 10*/o oder weniger eines 
großen Erzzusatzes sein kann." 

Es ist verständlich, daß es Ökonomischer erscheint, den Eisen- 
gehalt der Schlacke durch billige Erze zu schaffen, statt durch Ver- 
brennen des teuren metallischen Einsatzes. Schon aus diesem 
Grunde sind oft Erzzoscbläge gemacht worden (auch im Bessemer- 
konvertor versnchsweise) und H. H. Campbell erwähnt für den 
sauren Herdofenprozeß (S. 14): 

„Wenn ohne Zusatz von Eisenerzen gearbeitet wird, kann es 
vorkommen, daß die Schlacke Bedarf für Eisenoxydul hat, und 
solches kann dann nur von dem Einsatzmetall geliefert werden. 
Das Eisen aus demselben muß sich mit Sauerstoff ans der Flamme 
vereinigen und in die Schlacke gehen. Daher ist es klar, daß bei 
der Arbeit ohne Erzzusätze ein entsprechender Teil des Einsatzes 
oxydiert werden mtifl, und daß daa Gewicht des abgestochenen 
Metalles bei Verwendung von Erzen größer sein muß, als wenn Erze 
nicht hinzugefügt worden wären." 

Derselbe erklärt die Wirkung der Erzzuscbläge in folgender Weise : 

„Wird Eisenerz zugegeben, so schafft man der Schlacke die 
bequemste Gelegenheit das Oxyd zu erlangen, da sie dasselbe dann 
einfach für ihren eigenen Bedarf auflöst. Wenn die Schlacke zuviel 
SiOg enthält und Eiaenoxyd bedarf, so wird von dem zugesetzten 
Eisenoxyd des Erzes nur eins der drei Sauerstoffatome zur Oxyda- 
tion des Siliziums und Kohlenstoffes des Bades ausgenützt." 

„Der Best des Oxydes geht in die Sciilacke, was durch die 
einfache chemische Formel 

PegOj-fC = 2FeO-f CO 
ausgedrückt wird." 

Diese Art der Wirkungsweise der Erzzusehläge ist lange Zeit 
als die einzig mögliche angesehen worden, sie ließ, da das gesamte 
FeO in der Schlacke verbleibt, die Verwendung von Erzen auch im 
basischen Herdofen als direkte Verschwendung imm erhin wertvoller 
Materialien erscheinen, die im Hochofen mit viel größerem Vorteil 



Digitized^yGOOgle 



Die Erhöhung der oxydierenden Wirknng der Flamme. 155 

ausgeniltzt werden konnten. Wohl anch aoB dleBem Grunde hielt 
man die Unterettitzmig der oxydierenden Wirkung der Flamme 
durch Erzzosätze für ein notwendiges Übel, und sachte es zweck- 
mäßig auf ein mögllcbst geringes Haß zu beschränken. Später 
erkannte man allerdings, daß die Äusnützang doch unter Umständen 
größer sein kann, als durch den Verlauf der Reaktionen nach obiger 
Gleichong bedingt wird, aber über die tatsächliche Höhe derselben 
liegen doch präzise Angaben kaum vor. In seiner Eisenhüttenkunde 
1908, Band UI, S. 344 sagt Ledebur: 

„Mit der Menge der zugesetzten Erze wächst die Schwierigkeit, 
ein haltbares Herdfutter zu erlangen . . . . ; ans den Erzen wird, wie 
bei allen Verfahren der Darstellung schmiedbaren Eisens aus Erzen, 
nur ein Teil ihres Eisengehaltes reduziert, ein andererTeil geht in die 
Schlacke, und die Äusnütznng der Erze bleibt demnach unvoll- 
ständig; endlich sinkt anch die Erzeugongafähigkeit des Ofens, während 
der Brennstoffrerbraucb und die Löhne steigen. , . ." 

H. H. Campbell nntersncht das IVoblem eingehender und 
sagt 8. 14: 

„Zuweilen enthält die Schlacke genügend Eisenoxydul nnd 
bedarf nicht mehr davon. Wird in diesem Falle Eisenerz zugegeben, 
so geht der gesamt« Sanerstoffgehalt desselben auf den Kohlen- 
stoffgehalt des Bades über, so daß nun 3 Atome Kohlenstoff auch 
3 Atome Sauerstoff aufnehmen, dadurch wird das Elsen aus dem Erz 
in den metallischen Znstand übergeführt, es wird darauf sofort von 
dem Bade aufgelöst und das Chargengewicht wird um genau so viel 
erhöht. Die Gleichung drückt dies folgendermaßen ans 
Feg08 + 3C = 3CO-t-2Fe 

Für gewöhnlich wird die Wahrheit zwischen beiden Fällen 
(d. h. zwischen der Reduktion des Erzes zu Fe und FeO) liegen, 
indem die Schlacke einen Teil des Oxydes ergreift und der Rest 
reduziert wird, indem ein Teil des Sauerstoffes sich mit dem 
Kohlenstoff vereinigt und ein Teil des Eisens im Bade aufgelöst wird, 
während der Rest des Eisens in die Sehlacke geht," 

Wie groß ist nun aber dieser Rest, der in der Schlacke ver- 
bleiben muß? 

Aus der Tatsache, daß das Eisenoxydul das wirksame Agens 
in der Schlacke ist, welches wiederam auf die Redaktionsstoffe im 
Eisen nicht anders einwirken kann, als wenn es dabei selbst in 
Metall zurttckverwandelt wird, daß terner, dank der für den Herd- 
ofenprozeß bestehenden natürlichen Bedingungen, Eisenoxydul aus 
der Schlacke solange zu Metall reduziert werden kann bis der Eisen- 
gehalt der Letzteren 10 7» erreicht hat, folgt, daß, wenn diese er- 
forderliche Eisenmenge von lO^'^o in der Schlacke vorhanden ist, 
Zusätze von Eisen solange reduziert, und zwar vollständig 
reduziert werden müssen, als ihre Menge der Menge der vor- 
handenen Kedaktions Stoffe entspricht. 

Die Reduktion kann nur dann onvoilständig sein, wenn auch 
der für die Existenz der Schlacke erforderliche Eisenoxydulgehalt 
aus dem Erze gedeckt werden soll, oder wenn der Erzzusatz größer 
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ist, als den anwesenden Men^n an RednktlonBstoffen entspricht oder 
endlich wenn das Erz Beimengen wie Kieselsänre enthält, welche 
eine Vermehrung der Schlackeumenge und damit auch der erforder- 
lichen Meage an KiBenosydol bedingen. 

Als Mittel für möglichst weitgehende ÄnsDatznng von Erz im 
basiBchen Herdofen ergeben sich daher: richtige fiemeasong der 
GrOSe des Zusatzes und Reinheit des Erzes von S<±lacke bildenden 
BeBtsndteilen, hanptsAehlich von Eieselsäure. 

Die Größe des Sanerstotfbedarfes aoB Erzzoschlfigen wird durch 
den gesamten Sauerstoffbedarf aller ReduktionsBtoffe im Hetall ab- 
zflglich der oxydierenden Wirkung der Flamme bedingt. Die GrSfie 
der Erzzuschlage wiedemm ei^bt sich ans obigem Baueretoffbedarf, 
zuzfigllch derjenigen Eisenmenge, welche in der Schlacke ver- 
bleiben moB. 

Der Sauerstoff ans Erzen kann natOrlich DTir abgesdiieden 
werden, wenn die erforderliche Wärme und zwar für 1 kg 
ans FcgO« 4326 Kai. 

aoB re,Og 4377 Eal. 

aus Fe 4662 Kai. 

zugeführt wird. 

Enthält ein Einsatz Reduktionsstoffe in solcher Menge, daß zu 
ihrer Abscheldung auf das erforderliche Maß l'/o mehr Sanerttoff 
erforderlich ist, als die Ofenwirkong in der Zeit zu liefern vermag, 
die zur Anwärmung des Einsatzes anf die OieBtemperator benOügt 
wird, 80 erhöht sich der Wärmebedarf ffir 100 kg Einsatz um 
obige Beträge, oder fOr das Kilogramm Stahl nm annähernd 43 — 46 
Kalorien. Das ist ein recht erheblicher Zuwachs zu dem ohnehin 
großen Wärmebedarf und er dient als weitere Erklärung der Ab- 
neigung der Hiltt«nleute gegen reichliche Anwendung von Erz- 
zoschiägen. 

Andererseits bedingt die richtige Anwendung des Erzsauer- 
stoftes aber eine Erhöhung des Metallansbringens durch die 
Reduktion des in den Erzen enthaltenen Eisens. 

Fär jedes Kilogrunm Saaerstotf aus dem Erz können fast 

2,38 kg Fe aas Fe,0, {\^) 

2,62 kg Fe aus FciO« (V^) 

3,5 kg Fe aus Fe O (^f) 

gewonnen werden und man beginnt in letzter Zeit diesem Umstände 

die ihm gebührende Anfmeiksamkeit zu widmen, da er von grofiem 

Einäosse auf die Qestehnng^osten sein kann. 

Vorstehende BemerktmgeD erschöpfen im Prinzipe die E>* 
BcheinuDgen, welche durch die Anwendung von Erzsaaerstoff bedingt 
werden. Die EigentOmllchkeiten bei der Reduktion von Eisenerzen 
anter den im Herdofen herrschenden Bedingungen machen jedoch 
ein näheres Eingehen anf die Details der dabei auftretenden Re- 
aktionen erforderlich. 

Wenn fibeiiiaupt zor regelmäßigen Anwendung von Erzzusätzen 
geschritten wird, werden die benötigten Erzmengen so groß, da£ 
man niemals imstande ist, sie ans kttnstlicb erzengten Oxyden, etwa 
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Htunmerachla^, za decken. Man mii£ stets zu natOrlichen Eisenerzen 
greifen. Da welter grO&te Reinheit, besonders die Abwesenheit von 
Kieselsäure Erfordernis ist und dieser Bedingong meist nur die- 
jenigen firze genügen, die in der Hanptsache aus Eieenoxyd be- 
stehen, so wird in folgendem nur von Eisenoxyd Fe, Og aU Reagens 
die Rede sein. 

a) Reaktionen zwischen Eisenoxyd nnd den 

Rednktionsstoffen im Eisen nnd Kisenoi^dbedarf 

fttr die Abseheidung derselben. 

1. Eiaenoxyd und Silizinm. 

Wenn Eisenoxyd auf Silizium im flüssigen Eisen einwirkt, mui 
die entstehende Kieselsaure, gerade wie bei der Einwirkung von 
Eisenoxydul, einen Teil des Reagens an si<^ ziehen nnd die Reaktion 
kann nach den Fonneln 

a) Feg 0, + Si = SiO, Fe + Fe 
oder b) 4FejO, + 3Si = SSiO^Fe, + 2Fe 

erfolgen. Dann benOügt nach 

b) l'/o 817,62»/« Fe,0, (63) 

2. Eisenoxyd und Phosphor. 

Phosphors&nre kann nur entstehen, wenn sie die Bedingungen 
sich mit FeO zu verbinden, vorfindet, daher müfite die Reaktions- 
gleichong lauten 

o) 3Fe,OB + 2P = Pj09Fe4 + 2Fe 
oder d) SFejO, + 6P = 3(P04), Feg + 7Fe 

und es wären nach 

c) auf l»/o P 7,80Vo Fe,0, (64) 
erforderlich. 

3. Eisenöxyd nnd Mangan. 

Das Mangan bedarf gewöhnlich keinen Sauerstoff aus Fe^Oj 
mehr, da es, die Gegenwart von Silizium nnd Phosphor Im Eisen 
vorausgesetzt, die ans diesen gebildeten Silikate nnd Phosphate des 
Eisens zu zersetzen vermag wie bereits S. 108 angegeben ist. Ein 
etwaiger Ubersehufi an Mangan müSte nach der Formel 

e) FejO, + 3Mn=3MnO + 2Fe 
abgeschieden werden, wobei auf 

l<'/oMn = 0,97''/o Fe^O, (65) 
kommen würde. 

4. Eisenoxyd nnd Kohlenstoff. 

Die Bestimmung des Bisenoxydbedarfes für die Kohlenstotf- 
abscheidnng wird dadurch schwierig, daß ün £isen neben Kohlen- 
etoff gleichzeitig Si, P und aach Mn vorhanden sind, welche eben- 
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falls angegriffen werden, nnd daß das Eisen-, reap. Manganoxydul, 
welches in den Abscheidnngsprodukten der erwähnten Stoffe vor- 
handen ist, zum Teil noch zur Oxydation von Kohlenstoff ver- 
wendet werden kann. Die erwähnte Menge von Eisenoxydul ist 
natürlich von dem Gehalte des Metalles an 8i, P und Mn abhängig 
und läfit sich daher nicht allgemein bestimmen, Kin Überschuß an 
Kohlenstoff müßte jedoch nach der Formel 

f) Fea08 + 3C = 3CO + 2Fe 
entfernt werden, und hierfür benötigt 

1 0/1)0 = 4,44 »/fl Feg Oj, (66). 

EnergleHndernngen bei den Reaktionen zwischen Elsen- 





1 kgSi 








Kai. 


Kai. 




Energiegehalt der Reagenzien 
1 kg Sabstanz entwickelt bei der Verbindung mit 


0,20xTsOO = 


7830 
260 

360 






Summa-Enerpegehalt der Beagenzien 






8450 




Energiebedarf fUr die Reaktionen 
Zur Reduktion von Fe, 0, kg 

zn Fe 

Zur Reduktion von Fe, 0, kg 


i-2 1gF. 

2 X 1796 = 
S = 2kgFe 

2X*50 = 
^ = 4,8kgFeSiO. 

0,33«) X 1300 X 4,8 = 


8592 

900 
2059 






Zur AnwttnnuDg der Reaktionsprodnkte .... 
fad die Reaktionstemperatnr 1800' 




Snnuna-EnergieveTbranch 






6551 




Energieftnderong 






+ 1899 





*) 0,83 = spezifische WSrme der Bessemerschlacke nach Wedding 1, S. E 
Beiechnnng sind zngmnde gelegt die Beaktionsgleichnngen: 

Si + Fe,0. = SiO,Fe + Fe; 2P + 8Fe,Oa = P,0,Fe, + 2Fe; 

3 Mn 4- Fe, 0, = 3 Mn + 2 Fe ; 3 G 4 Fe, Oj = 8 00 -f 2 Fe, 



D,g,l,za,J.,LjOOg[e 



EnergieBnderongen bei d, Einwirkung von Eiaenoxyd anf die Reduktionsstoffe. 159 

b) Energieändenmgen bei der Einwirfenng von 
Eisenoxyd auf die Rednktionsstoffe im Eisen. 

Alle chemischen Reaktionen sind von EBergieändeningen be- 
gleitet, welche für ihren Verlauf charakteristisch sind. Zur Erkennt- 
nis der Vor^nge bei der Einwirkung von Eisenoxyd auf die Re- 
dnktionsstotfe im Eisen ist es daher notwendig, die dabei auftreten- 
den Energieändenmgen zn ermitteln. Um dies möglich zu machen, 
müssen sowohl die Temperaturen berftcksiditigt werden, bei welchen 

Oxyd und den Reaktionsstoffen im Eisen bei 1300". 





1 kgp 


1 kgMn 


1 kgC 






Kai. 


Kai. 




Kai. 1 Kai. 




K»l. 


Kai. 




0,18X1300 = 
2,29kgP,0, 
2,29 X 

ca. 700«^) = 


5965 
234 

1600 




0,20x"l800 = 
l,li9 kg Mn 


1724 
260 




0,45x7800 = 
2,33 kg CO 


2387 
585 










7799 






1984 






2972 




2X56 
2x31 — 

1^1 kg Fe 
1,81x1796 = 
4X56 
2X31 = 

430 
2X31 = 

0,^X 1300* X* 


8251 
1628 

3003 




2X66 
8x55- 

0,7 kg Fe 
0,7X17« = 

3X71 ~ 
3X55- 
1,29 kg MnO 
0,2 X 1300 X 
1,29 = 


1457 
3S5 




^ = 8,11 kg Fe 
8,11 X 1796 = 

gg = 2,83kgCO 
0,28x1300x2,88 = 
gg-S,.,kgF. 

lo,a)xis(iox8,ii= 


5685 

848 
808 










7882 






1792 




7341 








-83 






+ 192 






-4269 



**) Zn 700 Kai. angenommen, da 1 kg P,0, nach Pawloff mit MnO 616 Kai. 
liefert und mit Fe offenbar etwas mehr geben wird, indem nach demselben 1 kg Si Oj 
mit MnO 134, mit FeO aber 188 Kai. liefert. 
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die Einwirkung vor sich geht, wie aach, nach dem Vorgehen Lede- 
bare (Eisenhüttenkunde m S. 285} and Änderer die spezifische 
WSxme der Heagenzien nnd der Reaktionsprodnkte sowie deren 
Mengen. Nimmt man als Reaktionstemperatur 1300° an nnd be- 
nutzt man dieselben Zahlen für die epoziflecben Wärmen, wie Lede- 
bnr, sowie die vorhandenen Angaben für die VerbtndimgBWärmen 
der Säuren mit den Blasen, so erhält man folgendes Bild. (Tabelle 
siehe 8. 158 nnd 159.) 

Man erhält also bei der Oxydation der RednktionsBtotfe mit 
Eisenoxyd von " be! 81 nnd Mn einen nicht nnbetr&chtliehen 
Wftnnegewinn, beim Phosphor einen ganz geringen Wänneverbranch, 
der sich ebenfalls in einen Wärmegewinn nmwaudelt, sowie man dem 
Eisenoxyd einen kleinen Vorrat an Wärmeenergie in Gestalt von 
Eigenwärme mitgibt. Der Kohlenstoff aber vemrBacht einen ganz 
bedetitenden Wänneverbranch. Za gleichen Kesoltaten gelangt man, 
einerlei anf welche andere Art man die Berechnung dnrdiführt: 
immer weisen Siliziom nnd Mangan stark exothermischc Reaktionen, 
Phosphor eine schwach exothermische Reaktion auf, d. h. sie ent- 
wickeln Wärme, während die Reaktion beim SLohlenstoffe stark 
endothermisch ist, d. h. viel Wärme verbraucht. Hiemach 
teilen sich die Stoffe in zwei scharf charakterisierte Gmppeo. 

Ans dem Gesetz von der Erhaltnng der Energie Folgt, daS 
wärmeverbraacbende oder endothermiscbe Reaktionen nur dann er- 
folgen können, wenn die von ihnen verbranchte Energiemenge er- 
setzt wird, nnd dass sie aufboren müssen, wenn die Energieznfnhr atis- 
bleibt imd ein etwa vorhanden gewesener Vorrat an Energie er- 
schöpft ist. Umgekehrt ist es wahrscheinlich, daS wärmeeutwickelnde 
oder exothermische Reaktionen, einmal eingeleitet, andaaem nnd, 
wenn die frei werdende Energie ihren Fortgang nicht hindert, oder, 
wenn sie für diesen Fall abgeführt wird, ihr Ende erst finden 
werden, wenn die aufeinander einwirkenden Reagenzien aufge- 
braucht sind. 

Zur ErmOglichnng der Einwirkung von Elsenoxyd auf die 
RednktionBstoffe im Eisen ist die innige Berührung der Reagenzien 
erforderlieh. Diese Bedingung wird durch die Hilfe der Schlacke 
erfüllt, da dieselbe Eisenoxyd auflfist. 

Die Einleitung der Reaktion wird somit durch die Schlacke 
besorgt, imd die bei der Einwirkung frei werdende Wärme kann 
schwerlich einen hemmenden Einfluß auf den Fortgatig der Reaktionen 
ausüben, da sie durch Strahlung und Leitung abgeftüirt werden oder 
aber von der Kohlenatoffreaktion verbraucht werden kann. Somit 
müßte die Abscheidung des Siliziums, Phosphors nnd Mangans aiu 
flüssigem Eisen durch eingebrachtes Eisenoxyd unter Mithilfe basischer 
Schlacke ohne weiteres Zuttm erfolgen können. 

Die vorstehenden SchloSfolgerungen werden jedoch durch einen 
Umstand in Frage gestellt, und zwar durch die Tatsache, dafi das 
Verbrennangabestreben der Stoffe durch Temperatareinflüsse Ände- 
rungen unterliegt, nnd daS es für den Kohlenstoff mit steigender 
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Temperatur Btftrker anwächBt, als das aller Übrigen Stoffe. Durch 
die hohe Temperatur könnte es möglich geworden sein, daß der 
Kohlenstoff seine Vorrechte auf den Sauerstoff geltend maeht und 
Yor oder gleiclizeitig mit den übrigen Stoffen aus dem Eisen ausscheidet. 
Aufschluß Über das Verhalten der Reduktionsstoffe unter den 
geschilderten Verhältnissen kann daher nur das E^eriment geben. 



c) Einwirkimg von Eisenoxyd auf die Bednktions- 
stoffe im flüssigen Eisen ohne Mithilfe änfiererWärme. 

Zur e^erimentellen Prüfung des Verhaltens von Eisenoxyd zu 
den im flüssigen Eisen vortiandenen Reduktionsatoffen wurden im 
Jahre 1902 und sp&ter auf dem südrussischen Hüttenwerke der Donetz- 
Jurjewka Aktienge Seilschaft praktische Versuche in größerem Maß- 
stäbe angestellt. Es wurde reines Eisenerz (fast chemisch reines Eisen- 
oxyd, welches zwar gut getrocknet, sonst aber nicht weiter vorge- 
wärmt war) in die Transportptannen gebracht und dUssiges Boheisen 
Tom Hochofen oder aus dem Mischer oder Kupolofen auf dasselbe 
fließen gelassen. Es zeigte sich, daß eine Einwirkung tatsäclilicb 
immer erfolgte. Sie begann damit, daß sich in der Pfanne und zwar 
meist an der Stelle , an welcher der einfallende Roheisenstrahl den 
Erzhanfen durchdrang, ein wenig Schlacke bildete, welche augen- 
scheinlich etwas Eisenoxyd in Lösung brachte. Das gelöste Elsea- 
oxyd aber wirkte sofort auf das Silizium im Eisen, es entstand frisches 
flüssiges Eisensilikat , wodurch sich die Schlackenmenge rapid ver- 
größerte. Sie wirkte auf das in der Pfanne beflndliche Eisenerz und 
verwandelte es schnell in eine schaumige Flüssi^eit. Diese wurde 
durch den Koheisenstrahl und offenbar auch unter dem Einfloß der 
erfolgenden Reaktionen kräftig mit dem Eisen in der Pfanne herum- 
gewirbelt, wodurch selbsttätig eine recht innige Mischung der Reagen- 
zien bedingt wurde, welche die Einwirkung wesentlieh unterstützte. 
Die Versuche wtuxlen mit Roheisensorten von stark wechselnder Tem- 
peratur imd Zusammensetzung ausgeführt, und es ergab sich dabei, 
daß der äußere Verlauf derselben durch Änderung der erwähnten 
beiden Bedingungen einigermaßen beeinflußt wurde. Bei hober Tem- 
peratur oder hohem Siliziumgehalt des Metalles war die Einwirkung 
intensiver und konnte bei raschem Eisenznflnß so stürmisch werden, 
daß das Metall in der Pfanne wild aufwallte und man Verluste durch 
Herausschleudern von Materialien befürchten mußte. In solcben Fällen 
brauchte man den Roheisenzufluß nur zu mäßigen oder auf einen 
Augenblick ganz abzustellen, worauf die leichtere Schlacke sofort an 
die Oberfläche stieg, so daß die gegenseitige Berührung größerer Material- 
mengen aufhörte und damit, auch die Einwirkung ihr Ende fand. 
Mit Erneuerung des Eisenzuflusses konnte man die Reaktion wieder 
in Gang bringen. Nach dem Füllen der Pfanne trennten sich Metall 
und Schlacke sogleich, letztere erstarrte an der Oberfläche schnell 
und war damit gegen das Metall unwirksam geworden. 

DisbmtiiD, Dw budscha HerdafeDpraitO. 11 



D,a,i„dr„L.oogle 



Dio Erhöhung der oxydierenden Wirkung' der Flamme. 



FoIgcHde AnalyBenresnltate geben Aaskunft tlber die gegen- 
seitige Einwirkung: 
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7 7. 


2. do. 
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4.St.n.E. 
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0,88 
0,33 


0,46 
0,36 


3,93 
3,71 


34,00 


2,37 


64,86 


48,88 


8,86 


1,52 


20,57. 



Ähnliche Resultate wurden bei allen Versuchen erhalten, wobei 
die zur Anwendung gelangten Temperaturen des SQesigen Eisens 
zwischen 1198" und 1389° (mit dem Wanncrschen Pyrometer be- 
stimmt) lagen. Uan ersieht, daS innerhalb dieser Temperatoren die 
exothermischen Reaktionen entschieden den Vorzug vor den endo- 
thermischen Reaktionen hatten, indem besonders Silizium und Mangan 
aus dem Eisen in großen Mengen abgeschieden wurden, wogegen 
die endothermische Kohlenstoffreaktion nur in ganz geringem Mafie 
erfolgte. Ferner erweist es sich, daS die Schlacke mit ihrem Eiesel- 
sfturegehalte im Betrage von 31 — 36Vo zwischen dem Singulosilikat 
(ae.^o/oSiOg) und dem Bisilikat (45,47oSijO,) steht. 

Beispiel 4 ist in der angegebenen LiteraturBt«lle näher unter- 
sucht worden, wobei sich ergab, daß von dem benützten Erz 
nur ea. S"/« unwirksam geblieben waren, während 
aus ea. 6OV0 des ganzen Elrzqnantums das FejO, zu FeO 
und aus ca. 37 "/o des ganzen Erzqnantnms das FegOg zu Fe 
reduziert worden war. 

Beiläufig sei bemerkt, daß ee dnreb genügend hohe Erzzusätze 
mOglieb war, aus dem Roheisen das Silizium bis auf unter 0,l''/o, 
das Mangan auf unter 0,5Vo abzoscheidep, wofür folgendes Beispiel 
angeführt sei: Si"/« Mn'/o 

Robeisen ans dem Hochofen 0,75 2,46 

Roheisen nach der Einwii^ung anf Erz 0,09 0,41 

Die Phosphorabscheidung war dagegen nicht bedeutend. 
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d) Einwirkung von Eisenoxyden auf die Redoktions- 
stoffe im Eisen unter Mithilfe der Ofenwärme. 

Lange bevor die Energieändemii^ii bei der gegenseitigen E^n- 
wirktmg von Eisenoxyden anf die RedoktionsEtotte im äiissigen Eisen 
bekannt waren, hat die Praxis verstanden das verschiedene Verhalten 
von 8i, Un und P einerseits nnd C andererseits gegen Erzsanerstoft 
anszunntzen. Im Jahre 1877 nahm Alfred Krupp in Deutschland 
und Ehigland ein Patent aul ein Verfahren znr Entphosphorung des 
Eisens, welches ihm im Jahre 1880 auch in den Vereinigten Staaten 
von Amerika patentamtlich geschützt wurde. 

Als Apparat, in welchem das Verfahren ausgeführt wurde, sollte 
ein Flammofen beliebigen Systems dienen, der die Bedingung zu er- 
füllen hatte, die Erreichung der Schmelzhitze des Roheisens zu ge- 
statten. Der Herd dieses Ofens wurde nach dem Anwärmen des 
letzteren mit Eisen- und Manganoxyden ausgefüttert, welche lagen- 
weise eingebracht tmd zur Sinterung erhitzt wurden. Dann wurden 
weitere Erze in Mengen, die von der Zusammensetzung des zu reini- 
genden Eisens abhängig waren, in den Ofen gebracht und solange 
erhitzt, bis das Material an den Wänden desselben festbackte, worauf 
das Eisen in flüssiger Form nnd so rasch als möglich darauf ge- 
gossen wurde. In der amerikanischen Patentschrift heißt es in freier 
Übersetzung: 

„Wenn die Charge auf einmal in den Ofen gebracht worden 
ist, bleibt sie gewöhnlich durch 3 — 8 oder gar mehr Minuten ganz 
ruhig liegen. Dies ist die erste Reaktionsperiode, während 
welcher P, Si, Mn und S oxydiert werden. 

Diese Oxydation bildet flüssige Produkte, nämlich Phos- 
phate undSilikate des Eisens oder Manganoxyduls, folg- 
lich verharrt das Bad fast ganz unbeweglich und es werden nur 
wenig Blasen gebildet. Sobald aber die erwähnten Stoffe oxydiert sind. 
(P und S zum größten Teil, Si und Mn vollständig oder wenigstens 
bis anf Spuren), begannt der Sauerstoff mit voller Kraft auf den 
Kohlenstoff einzuwirken. Er bildet mit dem Kohlenstoff ein gas- 
förmiges Produkt, das CO und verursacht dadtirch eine Bewegung 
innerhalb des gesamten Bades. Die geschmolzene Masse fängt an 
zu sch&umen und zu steigen; es steigen Gasblasen auf, die an der 
Oberfläche des Bades mit bläulicher Flamme au COg verbrennen. Alle 
diese Merkmale sind so deutlich, daß jeder intelligente Arbeiter den 
Zeitpunkt erkennen kann, wann der Abstich zu erfolgen hat. Eine 
kleine Verzögerung desselben verursacht keine Nachteile, sie gibt im 
Gegenteil die Garantie, daS fast der gesamte Phosphorgehalt abge- 
schieden ist, besonders wenn das Eisen etwas Mangan enthielt. 

Der Erzverbrauch beträgt bei einem Roheisen mit 0,6 — 2,5 "/o P 
etwa C/o vom Gewichte des verwendeten Metalies für die Herd- 
reparatur nach jeder Charge und etwa 12— 24"/" für jede einzelne 
Charge (also in Smnma 18 — SC/o des Einsatzes). Mit einem Pemot- 
Ofen kann man in 24 Stunden ca. IC Chargen k 5—6 T. erzielen." 
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Die Pateütscbritt sagt über die BedingtuigeD, die eingehaiten 
werden müssen, folgendeB: 

„Niemals wird das za reinigende Eisen in dem Beinignngsofen 
selbst eingeschmolzen, wie es z. B. beim Pnddeln geschieht. Der 
Grand liegt in der Schnelligkeit, mit welcher die Reaktionen der 
Oxyde auf dem Phosphor Tcrlaofen. Hierdurch würden, wollte man 
das Einschmelzen im Reinigongsofen besorgen, die ersten Partien 
bereits gereinigt und schon hochgradig entkohlt sein, bevor 
der letzte Best des Eisens eingeschmolzen wSre." 

An anderer Stelle: 

„Beim Eiiigieflen wird nicht viel von dem Erz von dem Boden 
oder den Wanden des Ofens mechanisch fortgespült; das Roheisen 
löst vielmehr selbst von den Oxyden, so viel als es zur Reinigung 
bedarf, wobei die Oxyde genötigt sind, in dem Mafie als sie 
schmolzen, durch das Roheisenbad hindurch zu gehen. Auf diese 
Weise veranlafit man die Reaktion, sich nicht in zu rascher, 
Btttrmischer Weise zu entwickeln, so daS das Metall nicht aufwallt 
und keine Verloste durch Oberlaufen über die Türschwellen etc. zu 
befürchten sind. Alle diese Ubelstande würden eintreten, wenn die 
Oxyde in geschmolzenem Znstande vor oder gleichzeitig mit dem Roh- 
eisen eingeführt würden, in welchem Falle es weder mCglich wäre, 
groSe Massen zu verarbeiten, noch anch einen regelm&fiigeu und 
ökonomischeu Betrieb zu sichern." 

Das Verfahren ist in Amerika mehrere Jahre mit Erfolg ang- 
wendet worden und man hat damit grofie Mengen phosphorarmen 
Eisens (wa^ed metat) hergestellt. Es hat den Beweis erbracht, daB 
auch der Phosphor, ebenso wie 8i and Mn, also die Stoffe mit 
exothermischen Reaktionen, vor dem Kohlenstoffe abgeschieden 
werden ■ kann. Allerdings herrschten auch beim Kruppverfahren 
Temperataren, welche 1200" nicht wesentlich Oberschritten haben 
dürften. 

Über das Verhalten der Stoffe bei höheren Temperaturen liegen 
Angaben aus neuerer Zeit vor. 

Ledebur gibt in St. n. E. 1903, S. 40 Beispiele aus dem 
Bertrand-Thiel-Verfahren, welches im basischen Herdofen aus- 
geführt wird. Das Roheisen wurde In flüssiger Form in den Ofen 
gebracht nnd hier durch Erzzusfttze gefrischt, wobei die volle Heiz- 
wirkung der Ofen^ase unausgesetzt auf den Einsatz ausgeübt wurde. 

Die Znsammen Setzung des Roheisens der 
I. Pfanne um 10 Uhr — Minuten war 

3,60'»/o C + OAT'h Mn + 0,56 Vo 8i + 1,33% P. 
n. Pfanne nm 10 Uhr 11 Minuten war 

3,45»/oC + 0,420/oMn-fO,46''/oSi-l-l,39''/oP 
nach mehrfachen ZmtLtzen von Erz und Kalk enthielt das Metall um 
12 IJhr 22 Minuten 

2,60"/o C + 0,10 Vo Mn + 0,04"/o 8i + 0,087 "/o P. 

Es waren daher in etwas mehr als 2 Stunden Mangan, Silizium 
und Phosphor fast vollständig abgeschieden, während der Kohlen- 
stoffgehalt sich nur um etwas mehr als 1 °io ermäBlgte. 
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Eb ist zweifelloB, daS Im Laute der 2 Standen lang andauernden 
Olenwirkung das Bad aiif eine viel höhere Temperatur gebracht 
worden war, als es beim Kmppverfahren möglich war, und trotzdem 
behaupteten die exotbermischen Reaktionen den Vorrang. 

In St. u. £. 1905, S. 1343 igt ein weiteres Beispiel für die 
Einwirkimg bei hoher Temperatur augeführt. Es wurde Roheisen 
im basischen Martinofen eingeschmolzen und anf sehr hohe Tempe- 
ratur gebrächt. Darauf wurde ein Erzzuschlag in der Höhe von 
12,4<'/o des Metallgewichtes eingebracht und nach 40 Minuten langer 
Einwirkung wurde eine Probe des Metalles entnommen. 

Das flüssige Metall hatte die Zusammensetzung 

l,33''/oSi + 2,71'»/oMn + 0,12%P + 3,66''/oC. 

Nach 10 Minuten langer Einwirkung von Erz 

0,02 Vo 8i + 0,33 "h Mn + 0,01 7o P + 3,14 »/o C. 

Dr. ing. Th. Naske führt in St. u. E. 1907, S. 233, Tab. 10 
einen anderen ähnlichen Versuch an, bei welchem 20018 kg flüssiges 
Robeisen durch 90 Minuten der Teilen Hitze des Ofens ausgesetzt 
und auf die höchste erreichbare Temperatur gebracht wurden. 
Dann wurde ein Erzzusatz von 820 kg, also nur 4,1% gegeben. 
Die Zusammensetzung von Metall und Schlacke veränderte sich dabei 
wie folgt: 
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Man sieht bei beiden Beispielen deutlich, dafi die Einwirkung 
anf die Stoffe S!, Mn nnd P viel stärker Ist, als die Einwirkung auf 
den Kohlenstoff. 

Dr. ing. Th. Naske gibt ebenda, S. 232, Tabelle IX, ein 
Beispiel der Einwirkung von flüssigem Roheisen auf so stark vorge- 
wärmtes Erz, daS dasselbe zu Eisen-Kalkschlacke eingeschmolzen war. 
Es gelangten zur Einwirkung 17843 kg flüssiges Roheisen und 
3280 kg = 19> Erz und 820 kg Kalkstein. Die Reaktion war 
sehr lebhaft, das EingleBen des Roheisens muite sehr langsam er- 
folgen. 

Das Roheisen enthielt beim EingleBen um 1 Ubr 20 Minuten 
3,90Vo C + l,03Vo Si 4- LSSO/o Mn + 0,UVo P. 

Nach 15 Minuten langer Einwirkung um 1 Uhr 35 Minuten 
3,35»/o C -t- 0,0570 Si -I- 0,28Vo Mn -f- 0,01 «/o P. 

Auch hier ist die^ Kohlenstoffabscheidung gering, obgleich man 
trotz der sehr heftigen' Gasentwickelung während des ElngleBens auf 
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eine energische Binwirktmg auf den Kohlenstoff 8chl]eSea miiSte. 
Silizlam, Mangan und Phosphor sind dagegen praktisch vollständige ans 
dem Eisen entfernt worden. 

Eine Menge ähnlicher Versaclie ergaben ein gleiches Rranltat 
und bewiesen, daS es mit den dem Herdo tenprozeBse zur 
Verfügung stehenden Mitteln nicht mOglicb ist, das 
Verbrennungsbestreben des Kohlenstoffes so hoch za 
steigern, dafi derselbe die Abscheldang der Stoffe mit 
exothermischen Reaktionen zu hindern vermag. Im 
Gegenteil, diesen Reaktionen bleibt unter allen Umständen der Vor- 
rang vor der endothermiachen Kohlen stoffabscheidung gesichert, 
anSer wenn Sauerstoffmangel eintritt. Solange sämtliche 
Rednktionsstoffe Sauerstoff mit Leichtigkeit zu erreichen vermögen, 
so lange stören sie sich in ihren allgemeinen nnd gegenseitigen 
Reaktionen nicht; sobald es aber an Sauerstoff zii mangeln beginnt, 
erweist sieh die Macht des grSfieren Verbrennungsbestrebens des 
Kohlenstoffes, und dieser greift nun zu den Oxydationsprodnkten 
der übrigen Stoffe und zerlegt sie in dem Maie, als sie Ihm durch 
die Reaktionsbedingungen zugänglich gemacht werden. 

Durch die Anwesenheit reichlicher Sauerstoffmengen wird aber 
die Äbscheidtmg der Stoffe Si, Mn und P ganz auflerordentlich be- 
günstigt, und es ist bereits in der Kruppschen Patentschrift ausge- 
drückt, daS die Abecheiduug aach groSer Mengen dieser Stoffe in 
dem knt^en Zeitraum von 6 — 8 Minuten beendet sein kann. Ähn- 
liche Resultate wurden bei den vorhin erwähnten Pfannen versuchen, 
und ebenso bei dem Eingießen von flüssigem Roheisen auf im Herd- 
ofen befindliches Erz, einerlei ob es kalt oder geschmolzen war, 
erhalten, wofür folgender Versuch (St. a. E. 1905, S. 1344) angeführt 
sei. Es wurden 2 Pfannen Roheisen i 10 T" auf im Herdofen be- 
findliches Erz (22Vo vom Metallgewicht} gegossen, die Zosammen- 
setznng des Metalles war: 
I. Pfanne. Probe aus Pfanne. 4 Uhr 38 Minuten 

8il,61 + Mn 2,73 +P 0,27 -|- C 4,067«. 
I. Pfanne. Probe aus Ofen. 4 Uhr 43 Minuten 

Si 0,04 + Mn 0,24 + P 0,08 + C MS'/b. 
U. Pfanne. Probe aus Pfanne. 5 Uhr 

Si 1,63 + Mn 2,86 P 0,27 C 4,06 »/o. 
H. Pfanne. Probe aus Ofen. 5 Uhr 8 Hinuten 

Si 0,04 + Mn 0,41 P 0,08 C 5,47 »/o. 
Aach hier war die Abscheidang von Si, Mn and P in 7 — 8 Mi- 
nuten beendet. 

Wenn man al>er berü<^sichtigt, daß man an den Ofen erst 
heran konnte, nachdem die Pfanne entfernt war, und es daher nicht 
möglich war, die Proben dem Ofen früher zu entnehmen, so kann 
man die Annahme nicht als unbegründet zurückweisen, dafi die 
weitgehende Äbscheidnng der Stoffe SI, Mn und P bereits viel früher 
vollendet war, dafi es viel mehr sicher zu sein scheint, dafi diese 
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Abscheidung momentan erfolgt und nnr so viel Zeit erfordert, als 
notwendig ist, um die Reagentien In die erforderliclie Innige Be- 
rOhrnng miteinander zu bringen. 

Sieht man den Voi^ang in dieser Weise an, so ergeben sich 
neue Oeslchtspunkte, die weitere Sdünäfolgenmgen ermöglichen. 

e) Eisenoxydbedarf nnd Abbrand bei der Stabl- 
erzengang ans flüssigem Eisen. 

Wenn die Abscheidimg der Stoffe Si, P und Un aas äüsslgem 
Einfiatz durch Elseuoxyde momentan geschehen kann, so vermag 
man dorch dieses Mittel die genannten Stoffe offenbar der oxydie- 
renden Wirkung der Ofengase zu entziehen, so daß als einziger 
Bednktionsstoff im Eisen, der sich letzterer entgegeneteUt, der Kohlen- 
stoff nachbleibt. Sorgt man für die Gegenwart reichlicher Mengen 
von Kohlenstoff im Einsatz, so kann man ane den Abscheiduugs- 
prodnkten des Siliziums und Phosphors, also dem Eisensilikat mid 
Ellsenphosphat, noch den Sauerstoffgehalt derjenigen Mengen des In 
ihnen enäialtenen Elsenoxyduls ausnützen, welche unter dem Ein- 
äuS des Kalkes in den dreien Zustand übergehen, soweit sie zur 
Existenz der Sehlacke nicht unbedingt erforderlich sind. 

Ein etwa vortiandener Überschuß an Kohlenstoff müßte zur 
Vermeidong einer ungebührlichen Verlängerung der Chargendauer 
durch weiteren Znsatz au Eisenoxyd abgeschieden werden. Ver- 
fährt man in der angegebenen Weise und wählt man dabei die 
Menge des Oxydzusatzes derart, daß sie den gesamten Bedarf der 
Schlacke an Eieenoxydul deckt, so ergibt sich für die Berechnung 
sowohl des Oxydbedarfes wie der Veränderungen, die das Metall- 
gewicht nun erleiden mtiß, eine Vereinfachung: es wird sich alsdann 
die oxydierende Wirkung der Flamme einfach in der Verbrennung 
eines Teiles des Kohlenstoffgehaltes aasdrücken. 

Der Oxydbedarf für jeden einzelnen Seduktionsstoff läßt sich 
nun ermitteln, indem man die gesamte, zu seiner Oxydation erforder- 
liche Sauergtoffmenge aas Eisenoxyd entnimmt and dazu noch so- 
viel, aber auch nicht mehr, weiteres Eisenoxyd hinzufügt, als 
erforderlich ist, um den Eisenoxydalgehalt der gleiclizeitig ent- 
stehenden Schlackenmenge zu decken, welche der betreffende Reduk- 
tionsstoff liefert. Auf diese Weise ändet man den Oxydbedarf 

1. Ffir das Süizinm. 

iVa Si ergibt nach (42) 10,230/o Endsdilacke mit lO^/o oder 
l,033°/o Fe. Soll dieses Eisen ans E^isenoxyd entnommen werden, 
so müssen, da nach Pe^ 112 

F^^il6Ö^°'' 
in 1 Gew.-Tl. Eisenoxyd 0,7 Gew.-TL Eisen vorhanden sind 

1,023 : 0,7 = 1,460/0 Fej Oj 
angewendet werden. 
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In der Endschlacke ist das Eisen in der Form von Elsenoxydul 
vorhanden nnd nadi der Formel 

Fe, 0, + 8i = 81 Oj Fe + Fe 
sind zur Redaktion von 1,46 Gew,-TI. 
Fe, 0, zu Fe O 1,46 y.-— = 0,25 Gew.-TI. 8i erlorderlich, so daß von 

iVo 8i nun nur 1—0,25 = 0,75 Vo ^ nachbleiben, deren ßanemtoff- 
bedarf ans Fe, 0| onter Toller Ansniltzang des Saacrstoffgehaltes 
des letzteren nach, der Formel 

2Fe(OB+38i = 3SiO» + 4Fe 
f^deckt werden kann. Hierdurch findet man den Eisenoxydbedarf 
fttr 0,75% Si zu 2 x 160 



0,75 

1 
von 1"/» Si ist somit 



3 X 28 ' ' ■ 

Der Bedarf an Eisenoxyd für die vollständige Abscheidmig 



1,46 + 2,86 = 4,32Vo (67). 
Die Veränderung, welche das Metallgewicht durch die Silizium- 
abscheidung: jetzt erleiden muß, wird, da ans 2,86 °/u Fe^ O^ 
2,86X0,7 = 2,000/o Fe entstehen 
wogegen l,00''/o Si verbrennt 

im ganzen gleich + l,00''/o. 

Ee entsteht also ein Gewicbtszuwacb b, dem man, im Gegen- 
satz zum Abbrande, häufig die Bezeichnung „Zubrand" beilegt. 

l^/o 31 ergibt somit bei seiner Abscheidmig durch Eisendxyd 
einen Zubrand von l'/o (68). 

2. Fär den Phosphor. 

Soll die Abscbeidung des Phosphors ausBchliefilich durch Eisen- 
oxyd unter vollständiger Ausnutzung des Sauerstoffgehaltes des 
letzteren erfolgen, eo moS zur Bestlmmnng des Oxydbedarfes die 
Formel e P + SPej Og = 3P, 0^ + 10 Fe 

angewendet werden, nach welcher 

'"'"•' 4^=*-'°°'" '"'"■ 

(69) erforderlich sind. 

Da die hypothetische PhoBpbatscMacke kein Eisenoxydtü ent- 
hält, so ist für die Schlacke ein Extraznsatz von Elsenoxyd nicht 
erforderlich. 

Die Gewichtsveränderung, welche durch die Äbseheldung von 
l"/o P dtirch Eisenoxyd bewirkt wird, berechnet sich wie folgt: 

l'/oPist die_Ur8ache der Reduktion von ^r^^ = ^''^''f'>'^^ 

aus Fe^Ot 

dafür verschwindet ans dem Einsatz l.OC/o F 

folglich resultiert ein Zubrand von 2,00 ''/o(7Q). 
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3. Füc das. Mangan. 

Der Gieenoxydbedarf für l^/o Mn berechnet sich in gleicher 
Weise nach Formel 

3Mn=:FesOa = 3MnO + 2Fe zu -^ = 0,9770 (71) 

Hier scheidet aus dem Einsätze ans IfWIo Mn 

dagegen wird — y--- = 0,66^0 Fe 

reduziert, somit entsteht bei der Äbscheidung 

von iVo Mn dvurch Fcg Oj ein Abbrand von 0,32% (73). 

4. Für den Kohlenstoff. 

Der Kohlenstoff des Einsatzes hat jetzt allein die oxydierende 
Wirkung der Flamme zu bewältigen, und diese ist nicht nur für 
verschiedene Öfen verBchieden, sondern sie weist auch für denBelben 
Ofen Unterschiede auf, die von der Chargendauer, der Dicke der 
Schlackenschicht und der größeren oder geringeren Intensität des 
Kochens des Bades abhängig sind. Daher ist die Bestimmniig des 
Eisenoxydbedarfes für die Kohlenstoffabscheidung auch nur annähernd 
möglich. Immerhin kann man auf Grund von Erfahrungswerten 
annehmen, daS für Einsätze mit hohem Kohtenstoffgehalte und in 
scharf gehenden Öfen bei richtig geführtem Betriebe höchstens */s 
des Kolilenstoffgehaltes durch die Ofenwirkung entfernt wird, während 
*/s oder etwas mehr durch Erzsauerstoff abgeschieden werden können. 
Somit würden auf l°lo G cxi 0,2°h durch die oxydierende Wirkung 
der Flamme und 0,8 0/0 durch Bisenoxyd entfernt werden. 

Anf iVo C entfällt nach S. 152 0,5Vo Schlacke mit 0,05"/oPe. 

Diese 0,0570 Fe entsprechend 0,064570^00 müßten nach der 
Formel Fe, 0, + C = 2Fe O + CO 

aas Eieenoxyd erzeugt werden, wozu also 

0,0645X——— = 0,070/0 Fe,0, erforderlich waren. 

Bei der Reaktion wurden ~Wf: ^ 0.07 = 0,005 7o C abgeschieden. 

Somit erfolgt die Äbscheidung von 1 7o C derart, daß 
0,20 7o durch die oxydierende Wirkung der Flamme 
0,005 "/o durch die Reduktion v. Fe^ Og zu FeO 

abgeschieden werden und folglich 
0,795 7o dnrch die Reduktion v. Fe, Og zu Fe entfernt werden müssen. 
l,000";o 

Der Bedarf an Eisenoxyd für die letztgenannte Reaktion be- 
tragt nach 

Fe, Oa + 3C = 2Fe + 3CO 
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Einflufi dei Absoheidtuiff der Beduktio&Bstoffe dnreb 



beateheDd ans 



EntHteht Metall kg . . . 
Warmegehalt dessetoen . . 

Schlacke kg 

WOimegehalt derselbea . . 
CO, ans Kalkstein, welche 

Wftrme entfahrt .... 
CO aas C, welches Wanne 

entfahrt . 

Sa. WAnnegebalt d. Prodokte 

Die Reaktionen erfor- 
derten 

Abscbeidnng der Reduktions- 
stoffe aus dem Eisen . . 

ZersetzoDg d. Kalksteioee . . 

Redaktion von Fe, O. zu Fe 
kg Fe 

Dazu WSnne erforderlich 

Redaktion Fe, 0. zu Fe 
kg Fe 

Dazu Wurme erfordeiiich . 

So. Wärmebedarf f. Reaktion. 

Sa. Wärmebedarf . . . . 

Von den Reaktionen er- 
zeugte WBrme 
VerbrennangBw&mie der Re- 

daktionsstoffe 

Eigenwarme d. Reduktionsst 
V^indnngswSnne SiO, mit 

CaO 

Verbindongsw&rme F, 0> mit 

CaO 

Ejgenwilrme des Fe, 0* . . 
Sa. Eaergiegehalt d. Reagenz. 
Unterschied: WOnnebedarf . 

FQi die Erzengnng von 1 kg 

Stahl erforderlich . . . 

] % Redoktionsatoff im ESsen 

erhöht— Wärmebedarf! 
venninderfH- fürl kgStahl i*™ 



1 kgSi 
99 kg Fe 



101 kg (68) 

101x850= 3 
10,23 kg (42) 
10,28X625 = 



10X425 = 

2,00 kg Fe 
2X1796 = 



kgSi 
K1SOO"= 



1 kgP 
99 kg Fe 



102 kg-(70) 
102X360 = 

5,9 kg (88) 
6,9X525 = 



85 700 
8 097 



2,29x1181=1 2690 
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Sisenoxyd auf den Wlüinebedarf bebn SUUs«hmelzen. 



1 kg Mn 

99 kg Fe 



1 kgC 

99 kg Fe 



I kg SiO, 
100 kg Fe 



34 126 
09,68 " 



o/xM6 = 



0,46x1800°= 
0,11x384 = 



87977 
101,47 ' 



100 kg 

100x3W = 

4,78 kg (40) 

4,78x526 = 



35000 

2 510| 
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Und der Gesamtbedarf an Fe^ O, iet fflr die Äbscheidong von 

l'lo C = 0,07 + 3,53 = 3,60"/o (73). 
Die Veränderung des Ketallgcwiclitds doreh einen C-Gelialt des 
Einsatzes von l<*/o wird non: 

Es werden ans 3,53 kg Fcg Og reduziert 3,53 X 0,7 = 2,47"/o 
Dagegen verbrennt l.OC/oC 

Der Zubrand beträgt für lo/o C l,iT°M7i) 

t) Einfluß der Äbscheidnng der RednktionsstofiPe 
dnrcli Eisenoxyd auf den Wärmebedarf fflr die 

Stahlerzeugung. 

Unter Benützung der zuletzt gefundenen Zahlen läSt sich nun 
aach annäbemd der EinflnS feststellen, den die einzelnen Verun- 
reinigungen des Eisens auf den Wännebedarf für die Stahlerzeugung 
für den Fall ausüben, daß ihre Abscheidimg aas bereits flüssigem 
Einsatz durch Esenoxyde unter der bestmöglichsten Ausnutzung ihres 
Sauerstoff geh altes and folglich auch ihres Eisengehaltes geschieht. 
Die Berechnimg ist umstehend auf Seite 170 und 171 angegeben und 
macht ersichtlich, dafi das Mangan der einzige Koduktionsstoff ist, 
der auch unter diesen Umständen günstig wirkt, indem er den Wärme- 
bedarf für 1 kg Stahl um etwa 7 Kai. erniedrigt. Alle übrigen 
Stoffe aber machen einen erhöhten Wänneaofwand erforderlich, und 
die Erhöhung beträgt 

für l^/o Si oo 65 Kai. füi- das kg Stahl 
„ l«/oP cs^40 „ „ „ kg „ 
„ l«/oC oo25 „ „ „ kg „ 
und für 1 "/o Si Og aus Verunreinigungen etwa 50 Kai. 

Durch diese Zahlen sind alle Einflüsse, welche die Zusammen- 
setzung des Einsatzes auf den Verlauf der Herdofenprozesse aasüben, 
annähernd ziffermäflig festgelegt. 



21. Die Vorgänge im Herdofen und ihre 
Beurteilung. 

Die groSen Wärmemengen, welche im Herdofen zur Verfügung 
stehen, gestatten eine rasche Übertragung der Wärme auf den ein- 
gebrachten Einsatz, und befand sich dieser in festem Zustande, so 
gelangt er bald auf die Schmelztemperattir und geht in den flüssigen 
Zustand über. Mit dem Auftreten der ersten flüssigen Massen beginnen 
die Einwirkungen der einzelnen Bestandteile des Bades aufeinander, 
und unter ihnen besitzt die Kohlenstoffabscheidung die größte 
Bedeutung für den Erfolg des Prozesses. Sie beginnt früh and nimmt 
nach vollständig beendetem Einschmelzen des gesamten Einsatzes 
den 8. 123 geschilderten Verlauf. Das regelmäßige Kochen des 
Bades Ist ein Beweis dafür, daß Metall sowohl als Schlacke die 
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richtige Zasanunensetzung liaben; es soll bei normalen Chargen 
etwa V Stunde nach dem Einschmelzen seinen Höhepunkt erreicht 
haben und darauf noch ungefähr eine weitere halbe Stunde andauern. 
Ein AoBbleiben des Kochens oder eine Verringerung desselben deutet 
daraof hin , daS Metall und Schlacke sich im Zustande des Gleich- 
gewichtes befinden, bzw. sich diesem Zustande nähern, und dann 
muß untersucht werden, ob das Erzeugnis die verlangten Eigen- 
schaften besitzt und die Charge abgestochen werden kann. Hierzu 
ist in erster Linie festzustellen, ob das Bad die lichtige Tempe- 
ratur besitzt. 

a) Die Beurteilong der Temperatnr des Uetalles. 

Die Prüfung des Metalles auf seinen Wärmegrad geschieht auf 
rein empirisclie Weise, da entsprechende Apparate nicht zur Ver- 
fügung stehen, auch wohl kaum zweckmäßig wären. Die Prüfongs- 
methode ist auf alle geschmolzenen Stoffe anwendbar und eignet 
sich ebensogut für Stahl, wie für Zinn oder gar Talg. Sie beruht 
auf dem Umstände, dafi ein geschmolzener Stoff, in eine kältere 
Umgebung gebracht, um so länger flüssig bleibt, je h&her er Über 
seinen Schmelzpunkt erhitzt ist. Um die Temperatur des Stahles zu 
prüfen , überzieht man zunächst einen eisernen Probelöffel durch 
Umwälzen in der Schlacke mit einer dünnen Sehlackenkruste, welche 
das Metall des Löffels vor direkter Berührung mit dem flüssigen 
Metall des Bades bewahren soll, nimmt darauf eine Probe desselben 
aus dem Ofen und beobachtet ihr Verhallen während des AnsgieBens. 
Das Metall soll vollkommen dünnflüssig sein und sich ganz langsam 
ausgießen lassen, ohne daß eine Schale im Löffel zurückbleibt. Oft 
verschärft man die Probe dadurch, daß man vor dem Ausgießen die 
Schlackendecke abstreift, die das Metall im Probelöffel bedeckt, und 
ihm dadurch die Möglichkeit gibt, von seiner blanken Oberfläche reich- 
lich Wärme an die Umgebung auszustrahlen. Ist oder wird das Metall 
dabei dickflüssig oder hinterläßt es im Löffel eine Schale, so ist es 
zu kalt und maß zunächst erwärmt werden. Das sicherste Mittel 
hierzu ist, erneutes Kochen hervorzurufen, wodurch die Wärrae- 
wirktmg des Ofens in kräftigster Weise auf das Bad übertragen 
wird. Das kann aber nur geschehen, wenn das Metall noch genügend 
Kohlenstoff enthält, und daher muß es, ebenso wie ein warmes Bad 
vor dem Abstich, nun auch auf seine Zusammensetzung geprüft 
werden. 

b) Die BenrteÜimg des Härtegrades des Metalles. 

Je mehr Eeduktionsstoffe ein Eisen enthält, um so spröder ist 
es im allgemeinen und um so leichter geht ein daraus hergestellter 
Gegenstand zu Bruch, Diese Eigenschaft des Eisens gibt für sämt- 
liche Verfahren der Gewinnung von Flußeisen und Flußstahl die Mög- 
lichkeit, rasch einigen Aufschluß Über die Zusammensetaung des 
Metalles zu erhalten. 
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Die Eigentümlichkeiten bei der Abscheidong der BedoktionB- 
stoffe bringen es mit sich, dafi im Stahl meist nur zwei von ihnen 
iu Uengen angetroffen werden, die die zulässige Norm übersteigen, 
nämlich Kohlenstoff tind Phosphor. 

Die üntersachang auf die Zosammensetzong des Uetallea kann 
auf zweierlei Art ausgeführt werden, indem man entweder einen ge- 
gossenen Probeblock verwendet oder aber das Material zuvor aus- 
schmiedet. 

Die erste Art der Prüfung erfordert sehr wenig Zeit. Man 
gieSt mit dem ProbelStfel ca. 1 kg Stahl in eine mnldenförmige 
Eoquille oder in eine Form von rechteckigem Querschnitt, welche 
man dadurch herstellt, daS man winkelförmig gebogene Stahlstücke 
auf einer eisernen Unterlage entsprechend zusammenstellt, tmd schreckt 
diesen Probeblock gleich nach dem Erstarren in kaltem Wasser ab. 
Metall mit einem Kohlenstoifgehalt von etwa l,50/a und darüber er- 
hält dabei Risse und läSt sich hernach leicht in Stücke zerbrechen. 
Bei geringerem Kohlenstoffgehalt bleibt der Probeblock ganz; man 
legt ihn darauf derart auf eine entsprechend geformte Unterlage, daS 
er hohl liegt und zerbricht ihn dann durch Hammerschläge. Je härter 
das Metall, um so leichter erfolgt der Bruch; je weicher es ist, nm 
so mehr Schläge sind erforderll<^ und um so größer wird die Biegung, 
die der Probeblock erleidet. 

Diese Probe gibt in wenigen Minuten Aufschluß, ob genug 
Kohlenstoff vorhanden ist, tmi nach Erhöhung des Sauerstoffgehaltes 
der Schlacke ein Kochen von genügender Intensität hervorzu- 
bringen, bei richtig temperiertem Metall aber läßt sie erkennen, ob 
die Entkohlung zum Abstich auf Flußeisen genügend weit voi^e- 
schritten ist. 

Die Probe zeigt auch an, ob der Phosphorgehalt höher ist, als 
zulässig. Das Gefüge des Bruches einer solchen Probe muß nämlicti 
dicht und feinkörnig sein und einen bestimmten, nicht zu grellen 
Metallglanz aufweisen. Phosphor aber macht das Gefüge grobkörnig 
oder grobstrahlig und gibt ihm einen stärkeren Glanz, und diese Er- 
scheinungen treten um so dentticber hervor, je höher der Phospbor- 
gehalt ist. 

Mit diesen Hinweisen ist die Leistnngsfäbigkeit der Probe er- 
schöpft and alle übrigen Eigenschaften des Metalles lassen sich durch 
sie nicht erkennen. 

Bedeutend vielseitiger sind die Ergebnisse , wenn man das zu 
tmterauchende Metall zunächst ansschmiedet und dann weiter unter- 
sucht. Man gießt wiederum einen kleinen Probeblock, am besten 
von quadratischem Querschnitt, bringt ihn hellrot unter einen kleinen 
Dampfhammer und sucht Ihn auszusehmieden. Bis zu einem Kohlen- 
stoffgehalt von etwa liS^/o ist dies gewöhnlich nicht möglich, der 
Block zerfällt in Stüeke. Bei geringerem Kohlenstoffgehalte aber 
läßt er sich zu einem Stabe ausstrecken, dem man zweckmäßig immer 
den gleichen Querschnitt, und zwar ca. 14 mm im Quadrat, gibt. 
Von diesem Stabe schneidet man häufig ein Stück von etwa 400 mm 
Länge ab, welches man beiseite stellt und langsam abkühlen läßt. 
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Der Rest wird, noch hellrot, eventaell durch Nachwärmen auf die 
erforderliche Temperatar gebracht, in kaltem Wasser abgelöscht, 
Metall mit mehr als 0,65— 0,6 "/o C erhält dabei Härterisse oder zer- 
springt aach wohl gar in mehrere Stttcke, wenn der Kohlenstoffgehalt 
sehr hoch ist, während Metall mit geringerem Kohlenstoff geh alte ganz 
bleibt. Letztgenannte Probestücke bricht man dann nnd benätzt ihr 
Verhalten vor dem Brach sowie das Anssebeu dee letzteren zd einer 
annähernden Bestinunoug des Eohleostoftgehaltes. 

Wenn die in Wasser abgefichreckle Probe beim ersten leichten 
Schlage bricht so beträgt der Kohlenstoffgehalt mehr als 0,4<'/o and 
die Bmchfläche zeigt, voraasgesetzt, daS das Metall nicht unterhalb 
der Hellrotglnt ins Wasser gebracht wijrde, um so glänzenderes Korn, 
je höher der Kohlenstoffgehalt ist. 

Erleidet die Probe vor dem Brach eine Biegong, indem sie erst 
bei dem zweiten Schlage bricht oder noch mehr S<^äge aashält, and 
zeigen die Bruchflädien etwas matteres and grfiberes Korn, als die 
vorige Probe, sowie einen Saum ans feiner Sehne an den Rändern, 
so enthält das Material 0,4 — 0,3<'/o C. 

Brechen die Proben erst nach einer Reihe von Schlägen und 
nach einer Biegung, die bis zn ISO** betragen kann und besitzen die 
BrachSäcben mattes, grobes Korn and einen sehr deutllcben Sanm 
von Sehne, so beträgt der Kohlenstoffgehalt O,3^0,2''/o. 

Lassen sieh die Probestäbe um 180" zusammenbiegen, ohne 
Bisse aufzuweisen, so beträgt der Kohlenstoffgehalt weniger als 0,2%. 
Man kann bei Proben der letztgenannten Kategorie den Kohlenstoff- 
gehalt noch genauer feststellen , wenn man die Stäbe mit einem 
scharfen MeiSel einkerbt tmd sie dann darch Hammersehläge in der 
Kerbstelle zum Bruch bringt. Dieser erfolgt bis zu einem Kohlenstoff- 
gehalte von ca. 0,15% leicht und weist wieder nur Korn auf, in 
dem MaSe aber, als der Kohlenstoff hemntergeht , geht dem Bruch 
eine immer größer werdende Biegung vorher nnd gleichzeitig wird 
der Saum von Sehne, der die BracMäche nmgibt, immer etHrker, 
bis schliefilich unterhalb 0,l''lo C alles Korn versdiwanden ist und 
ntir noch Sehne erscheint. 

Die erwähnten, von den ausgeschmiedeten Proben abgeschnit- 
tenen nnd langsam abgekühlten Stücke kOnnen als Ergänzung 
zu den Härteproben zuweilen gute Dienste leisten. Sie werden in 
kaltem Zostande durch leichte Hammersehläge derart gebogen, dafi 
sie U-fOrmige Gestalt annehmen, worauf man den Abstand der inneren 
Flächen der beiden Schenkel durch Schläge so weit verringert, bis 
Brach eintritt, der im Scheitel der Biegung erfolgen mnä. 
Erfolgt der Bruch bei einem Abstand der beiden so beträgt der 
Flächen der Schenkel gleich etwa der C-Gehalt ungefähr 

Sfacben Dicke dee Probeetabee 0,55''/o 

Ifachen „ „ „ ■ 0,45%. 

Weicheres Material mufi eine Stauchung des U-förmlgen Stückes 
bis zur Berührung seiner Innenflächen ertragen, ohne dafi Risse auf- 
treten dürfen. Die Probe wird meist nur für die häiteren Stahlsorten 
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angewendet und man kann als praktische Regel annehmen, daB auch 
die härtesten Stahlsorten eine Biegung der ungehärteten Proben tun 
mindestens 90" aushalten müssen; bricht das Material früher, so ist 
es für den Gebrauch untauglich und muß weiter behandelt resp. wieder 
eingeBchmolzen werden. 

Die Schmiedeproben lassen auch erkennen, ob das Material Rot- 
bruch aufweist, und daher soll das AusBchmieden bei der flir Rot- 
bruch kritischen Temperatur erfolgen. Je nach dem Grade desselben 
zerfällt das Material entweder in Stücke oder die StSbe erhalten 
grfifiere oder geringere Kantenrisse und brechen, wenn man sie bei 
der erwähnten Temperatur biegt. Sehr geringe Spuren von Rotbruch 
lassen sich allerdings auf diese Weise nicht erkennen und man ver- 
schärft daher die Probe meist dadurch, daß man ein weiteres Stück 
des ausgeschmiedeten Metalls in rotwarmem Zustande mit dem Meißel 
einkerbt imd in der Kerbstelle umbiegt, oder man schlägt wohl auch 
ein Loch hindurch, das man noch etwas auftreibt und biegt das Stück 
in dieser Stelle um ISO", welche Biegung es atisbalten muß, ohne 
irgendwelche Risse zu erhalten. 

Die geschmiedeten Proben lassen femer tost ebensogut wie die 
gegossenen den Phosphorgehalt des Metalles erkennen, sobald er 
0,10/0 übersteigt. Am deut- 
lichsten wird er in den un- 
■ geharteten Proben ersicht- 
lich , aber auch in den 
gehärteten wird ihn ein 
geübtes Auge nicht über- 
sehen. Die Proben lassen 
Fig. 14. Fig. 15. Fig. 16. sich dann zwar um 180" bis 

zur Berührung der Innen- 
flächen zusammenschlagen, sie erhalten aber an der Stelle, an welcher 
der gerade Teil des Stabes in die Biegung übergeht, an der Innen- 
seite einen sehr charakteristischen Riß, der bei höherem P-Qehalte 
keilförmige Gestalt annimmt. 

Die Beurteilung der Zusammensetzung des Metalles auf Grund 
der Schmiedeproben ist Sache der praktischen Erfahrung. 

Da es möglich ist, im basischen Herdofen den Phosphor voll- 
ständig vor dem Kohlenstoff abzuscheiden, so ist es auch möglich, 
den Prozeß bei jedem beliebigen Kohlenstoffgehalte zu unterbrechen 
nnd gutes reines Material auf diese Weise zu erzeugen; aber ans 
gleich zu erwähnenden Gründen maß dann dafür gesorgt werden, 
daß sich bei Erreichung dieses C-Gehaltes Metall und Sehlacke dem 
Gleichgewichtszustand so weit genähert haben, daß sie praktisch gegen- 
einander unwirksam geworden sind. 

c) Gase im Eisen. 

Das flüssige Metall kommt im Ofen mit den Fenergasen CO,, 
CO, H, N und in Berührung, außerdem entsteht auch in seinem 
Innern das CO. Das Metall nimmt daher alle diese Gase auf und 
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laut einen Teil davon während des Erstarrene entweichen, wfthrencl 
ein anderer Teil auch nach dem Erstarren festgehalten wird. 

A. Rahfuß gibt in St. u.E. 1897, Seite 43 folgende Analysen 
von Grasen, welche wahtend des GieSene ami den Koqi^en 
entwichen. 



Nr 


CO, 





CO 


H 


Snmme 


TMbtttmi da. 

aUhlH in d« 

Koqoma 


1 


',* 


1,0 


62,8 


27,18 


88,66 


Hei 


ü 


7,2 


0,01 


«0,1 


21,0 


88,31 


■tand 


•t 


Ö 


110 


833 


180 


91,10 


fiel 


4 


2.1 


0,30 


69,4 


16,8 


88,60 


fiel 


h 


S,9 


1,0 




19,0 


94,00 


Hei 


n 


sla 


02 


13,» 


ISS 


9510 


stand 


7 


8,0 


0,7 


77,0 


60 


86,70 


stand 


« 


5,2 


0,5 


81,7 


5,8 


92,70 


stieg 




*» 


0,0 


82,0 


*8 


90,8 




1(1 


27 


OS 


85,2 


4,0 


92,2 


stieg 



Fr. C. G. Müller (Zeitschr. d. Ver. Deutach. Ing. 1879, 8. 493, 
auchWedding S. 476) bohrte festesMetall tinter Wasser an nnd 
fand, daS dabei nicht nnbeti^Miche Mengen von Gas entwichen. 
Einige der gefondenen Resultate seien hier angeführt. 





Gas- 


Znsa 


nmense 


tsnng 




mengen IE 
Volum"/. 










H-/. 


N% 


COV. 


BeBMmer vor Spiegelzusstz 
Desgleichen 

Desgleichen 

Desgleichen anBgescbntiedet 

und FeSI 


60,0 
44,0 

61,0 
60 
25,0 
20,0 

22,0 
6,0 


88,8 
80,0 
770 
78^1 
52,2 
67,0 
64,5 

86,4 
SV 


10,5 
17,9 
28,0 
20,7 
48,1 
80^ 
85S 

12,7 
45:8 


0,7 
1,5 
0,0 





Boudoaard (St. a. E, 1908, S. 451) fand, daß man ans Dreh- 
spftnen durch Anspampen bei höherer Temperatur viel größere 
Gasmengen, und zwar bis zum Zehnfachen des MetalivolumB er- 
halten kann, und ermittelte die Zusammensetzung dieses Gases zu 
50,4''/oH4- 34,20/0 CO + 9,9''/oCOg + 4,l''/oN 

Man sieht, daB in den Gasen, welche beim Vergießen des 
Metalles entweichen, das Kohlenozyd den Haoptbestandteil bildet, 
während die Gase, welche von dem erstarrten Metall zurückgehalten 
werden, hauptsächlich aus Wasserstoff bestehen nnd nur sehr 
wenig Eohlenoxyd enthalten. 

Dlshminn, Dir badxh* BnitUBpnnt. 13 
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Nun erscheint es nicht unangebracht, zwiBchen Gasen «u unter- 
scheiden, die im Uetall g^elOst Bind, nnd solchen, welche nur mecha- 
nisch zurück^halt^n werden. In bezng auf Erstere ist es wahr- 
scheinlich, daS uns keine Mittel zar Verfügung stehen, ihre Menge 
wesentlich za beeinfloBeen, indem wohl eämtlichee im Konvertor oder 
im Herdofen hergestellte MetaU einfach mit allen bei den Prozessen 
auftretenden Oasen gesättigt sein wird. 

Für die mechanisch zurackgehaltenen Gase dagegen liegen die 
Verhaltnisse anders. Der Hauptbestandteil derselben ist, wie anch 
die Tabelle vom BnhfuS zeigt, das Kohlenoxydgas and dieses Qbs 
entsteht im Innern des Matal les selbst mit«r Umständen, welche 
einen sofortigen Austritt aus dem Metall nicht zulassen. Die ge- 
bildeten staubfeinen GasblSachen mtlssen sich erst zu gröSeren Bläschen 
vereinigt haben, ehe sie entweichen kOnnen. Damit dies aber ge- 
schehen kann, mufi Ihnen Zeit gelassen werden, nnd während der- 
selben mnfi das Metall durch hohe Temperatur dünnflüssig erhalten 
bleiben. 

Somit werden die Bediftgnngen für die Erzeugung eines gas- 
armen Metalles offenbar am günstigsten, wenn die Beendigung der 
GaabUdnng Im Ofen selbst abgewartet wird, d. h. wenn nicht früher 
zum Abstich geschritten wird, als bis der Gleichgewichtszustand 
zwischen Schlacke und Metall eingetreten ist. Zwar wird der Ver- 
lauf der Reaktionen nut der Annäherung an diesen Gleichgewichts- 
zustand immer langsamer, und man muß daher, will man die Charge 
unter solchen Bedingungen beenden, eine gewisse Zelt opfern. Dann 
aber, und zwar nur dann, wird es möglich ein Metall zu erzeugen, 
welches das Mitiinrnim an mechanisch zurückgehaltenen Gasen auf- 
weist, nnd welches sich deshalb beim Erstarren in der Probekoquüle 
auch durchaus ruhig verhält. Auch Metall mit hohem Eohlenstoff- 
gehalte erstarrt dann ruhig, während es bei stark sauerstotfhaJtigeT 
Schlacke einer schäumenden, mit Gasen Übersättigten Flüssigkeit 
gleicht. 

d) Desoxydation. 

Trotz peinlichster Beobachtung aller Vorsichtsmaßregeln, die 
einen Cberschuß an Oxyden in der Schlacke zu vermeiden geeignet 
sind, gelingt es nicht, den Eintritt von Sauerstoff in das Metall ganz 
zu verhüten, und fast immer wird der Sauerstoffgehalt desselben so 
groB, daS mindestens ein TheÜ davon wieder entfernt werden muB. 
Das geschieht durch die Desoxydation, indem dem Bade vrleder 
BednktionsBtoffe zugefügt werden. 

Schon vorhin ist das Mangan als derjenige Stoff bezeichnet 
worden, der unter den herrschenden Umständen in der günstigsten 
Weise auf den Sauerstoff einwirkt, und daher wird Mangan auch 
allgemein als DesOxydationsmittel benützt. Es besitzt zum Sauer- 
stoff (und auch zum Schwefel) größere Verwandtschaft als das Eisen, 
und es entzieht demselben somit die genannten beiden schädlichen 
Stoffe oder paralysiert ihre Wirkung; es besitzt aber außerdem noch 
die angenehme Eigenschaft, bis zu einem gewissen Grade die Zähig- 
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keit des Metalles zu erhöhen nnd ihm die Fähigkeit za geben, be! 
höheren Temperataren den Zusammeahang za bewahren, anch wenn 
es starken Beanspmchungen ausgesetzt wird, wie sie bei der mecha- 
nischen Verarbeitung nicht zu umgehen sind. 

Aus diesen Gründen gibt man zum SchluQ der Charge einen 
Manganznsatz, der den ÜberschuS des Sauerstoffes an sidi zieht. 
Die Einwirkung geschieht ohne Gasentwickelung, nnd das ent- 
standene Manganoxydul benachteiligt die Qualität des Metalles nicht 
merklich, selbst wenn ihm nicht Zeit gelassen werden sollte, aus 
zuscheiden, nnd es daher im Metall suspendiert bleibt. 

Aber auch die Wirkung des Mangans ist nicht vollständig, man 
muß es daher im Überschuß anwenden, und dieser Überschuß er- 
höht den Mangangehalt des Metalls. Daher hängt der Grad der Volt- 
ständigkeit der Desoxydation von der Höhe des Manganzusatzes ab, 
und hierüber sagt H. H. Campbell bei der Besprechung des sauren 



„Wenn ein Zusatz von i°jo Mn zu einem Metallbade diesem 
einen Mn-Gehalt von beispielsweise 0,6 "/o gibt, der Manganverbraneh 
also 40°/o beträgt, so gibt ein Manganzusatz von nur 0,5Vo dem- 
selben Bade einen Mangangehalt von nur 0,4 "/o, so daS der Mangan- 
Verlust in diesem Falle nur 2070 beti^gt. Es scheint, daß bei 
dem geringeren Manganzusatz die Einwirkung nicht 
vollständig ist, und daß mit weiteren Manganzusätzen 
auch weitere Mengen von Sanerstoff abgeschieden 
werden. Diese Tatsache wird stets bestätigt gefunden, einerlei ob 
der Mangan Zusatz in der Pfanne oder im Ofen selbstgemacht wird." 

Das Gleiche gilt für den basischen Herdofen. 

Das Mangan wird immer in Form einer Legierung mit Eisen 
zur Anwendung gebracht, und zwar meist als möglichst hochprozentiges 
Ferromangan, welches stets Kohlenstoff enthält. Dieser aber be- 
teiligt sich ebenfalls an der Einwirkung, indem Kohleuoxyd neu 
gebildet wird, und daher ruft die Desoxydation durch Eisenmangan 
stete eine Erneuerung der Gasbildung hervor, die um so größer 
wird, je mehr Sauerstoff vom Metall aufgenommen war, und unter 
Umständen einen recht bedeutenden Umfang anzunehmen vermag. 

Sticht man nun ein stark sanerstoffhidtlges Metall gleich nach 
dem Ferromanganzosatze ab, ohne dem Bade Zeit zum Ausreagieren 
oder zur Entgasung gelassen zu haben, so kann es vorkommen, daß 
die Reaktion noch in der Pfanne Ihren Fortgang nimmt; mindestens 
aber wird die starke Bewegung, die das Metall in der Pfanne durch 
den einfallenden Strahl erleidet, daselbst eine verstärkte Ausscheidong 
der mechanisch beigemengten Gase bewirken und dann kann das 
Metall in der Pfanne aufwallen und diese plötzlich zu klein für die 
zu fassende Menge erscheinen. Die gleiche Wirkung kann beim 
Einlaufen in die KoqnJllen nochmals erfolgen, der geringere Quer- 
schnitt derselben und der gleicttzeitig eintretende E^n&oB größerer 
Abkühlung können dann die Ursache werden, daß die Gase das 
Metall im Na bis an den Rand der Koqaille aufschäumen lassen, 
worauf es gleich wieder tief zurücksinkt. Solche Erscheinungen 
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Bind früber recht b&nfig beobachtet worden, sie lassen sich fOr Herd- 
ofenstahl vermeiden, wenn man dorch richtig ZoBammensetzung der 
Schlacke dafür sorgt, dafi das Metall nicht Gelegenheit findet, grSfiere 
Saneretoffmengen aofzonehmen, and wenn man die Desoxydation im 
Ofen selbBt vornimmt und dem Metall Zeit l&fit, die etwa ent- 
standenen Gasmengen vor dem Abstich abzostnfien. 

Aof die Im Metall bereite vorhandenen Gase ist Mangan ohne 
EinfitiB. 

Man hat versncht, die Desoxydation auch durch andere Re- 
duktionsstoffe anezoftlhren, ist aber davon abgekommen. 

Silizium hat sich aus mehreren Gründen als ungeeignet er- 
wiesen. ZunSchst erfolgt seine Einwirkung auf den Sauerstoff viel 
ti^ger, als die des Mangans, und daber mnS zur Erreicbnng der gleichen 
Wirkung ein viel größerer UbersehuS angewendet werden. Das 
Oxydationsprodukt, die Kieselsaure, wird nach Ledebur (Eisen- 
hüttenkunde III S. 11) in fein verteiltem Zustande vom Metall zurQck- 
gehalten und beeinträchtigt dadurch die Schmiedbarkeit. Der Uber- 
sehuS an Si aber, der im Metall verbleibt, vermindert aufierdem 
die Schweiflbarkeit. 

Aluminium wirkt zwar auf den Sauerstoff im Eisen energischer, 
als selbst Mangan, aber es kann die guten Eigenschaften des letzteren 
für die Weiterverarbeitung nicht ersetzen. AnSerdem hat seine An- 
wendung Nachteile im Gefolge; es macht das Eisen schon bei ge- 
ringem Zusätze dickflüssig und erhöht die Schwindung, so daß die 
Neigung zur Bildung von Hohlräumen beim Erstarren gröSer wird. 

Aluminium und Silizium besitzen beide eine Eigenschaft, welche 
dem Mangan fehlt, die jedoch für bestimmte Zwecke sehr geschätzt 
wird: sie binden die im Metall gelösten Oase fest an dasselbe, so 
daB diese auch beim Erstarren festgehalten werden. Aluminium 
wurde aus diesem Grunde früher häufig auch bei der Fabrikation 
weichen Stahles in größeren Mengen gebraucht, indem man während 
des Gießens kleine Stücke davon in die Koquillen warf und damit 
gasreiches Metall mit Erfolg ruhiger madite. Für den Henlofen- 
prozeS braucht dieser KunstgriÜ jedoch nicht angewendet zu 
werden, da man imstande ist, durch richtige Schlackenzusammen- 
setzung und Desoxydation durch Mangan allein gasarmes Metall 
zu erzeugen, so daß man das teure Aluminium nur zu Spezial- 
zwecken, und auch dann nur in geringer Menge anzuwenden braucht. 

e) Die Rttckkohlnng. 

Dem desoxydierten Metall mässen endlidi noch die gewünschten 
Eigenschaften gegeben werden, von denen die wichtigste der richtige 
Härtegrad ist. Die Härte des Metalles wird in erster Linie durch 
den Eohlenstoffgehalt bestimmt, der daher auch jedesmal der ver- 
langten Qualität gemäß eingestellt werden muß. Wie bereits mehr- 
fach erwähnt, können im Herdofen alle übrigen Beduktionsstoffe vor 
dem Kohlenstoff abgeschieden werden, so daß es möglich erscheint. 
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den Prozefi bei dem gewünschten Kohlenstoffgehalte zu unterbrechen 
nnd damit die Rackkohltmg überhaupt entbehrlich za machen. Es 
ist nun leider nicht immer möglich, die Znsammensetzmig der Schlacke 
so genau zu regeln, daS sie gerade im gewünschten Momente an 
Sauerstoff erschöpft ist, daher wird man das Hetali öfters etwas 
ärmer an Kohlenstoff werden lassen und eine Rückkohlung vornehmen 
müssen. Immerhin wird dieselbe meist von nm- geringem Umfange 
zu sein brauchen nnd sich dm'di kleine Quantitäten von Spiegeleisen 
oder phosphorarmen Roheisen bewerkstelligen lassen, und man wird in 
dieser Weise auch die härtesten Stahlsorten erzeugen können, ohne 
zur Kohlong durch große Mengen Spiegeleisen oder gar reinen Kohlen- 
stoff (Darbyverfahren) greifen zu müssen. 

Ott müssen dem Metall für Spezialzwecke noch andere Stoffe, 
wie SUizlom, Aluminium, Nickel, Chrom usw. zugesetzt werden, und 
es empfiehlt sich, alle diese Zusätze erst nach beendeter Desoxydation 
und soweit als möglich im Ofen selbst zu geben, sofern ihre physi- 
kalischen Eigenschaften dies nicht verbieten, und, wie beim Alumi- 
nium oder hochprozentigen Forrosilizium, zum Zusätze erst während 
des Einlaufens in die Pfanne zwingen. 

f) Erscheinnngen beim Vergießen und Erstarren. 

Stahl hat mit den meisten Stoffen die Eigenschaft gemein, in 
flüssigem Zustande einen größeren Raum einzmiehmen, als in festem 
Znstande. Er sehwindet daher beim Erstarren. 

Bei der Erzeugung von Blöcken wird der Stahl in dickwandige 
gufieiseme Koquillen gegossen, die dem flüssigen Metall rasch Wärme 
entziehen und es am Umfange schneller zum Erstarren 
bringen, als im Innern. Die erstarrten Teile schrumpfen 
zwar beim Erkalten weiter, jedoch weniger, als das 
flüssige Innere beim Erstarren, und daher müssen in 
den Blocken Hohlräume oder Fehlstellen entstehen. 

Die meisten schmelzbaren Stoffe weisen dieselben 
Eigenschaften auf, und H. M. Howe und Bradley Fig. 17. 
Stoughton haben an Probeblöckchen, die sie aus 
Stearinsäure gössen (siehe Referat in St. a. E. 1908, Seite IIG) die 
gleichen B^rscheinungen festgestellt, die bei Stahlblöcken auftreten, und 
vermochten dazu die Ursachen derselben experimentell klarzustellen. 
Die wesentlichsten Bedingungen, welche GrOfie, Glestalt und Lage 
der Hohlräume bestimmen sind folgende: Die absolute GrOfie der 
Hobh*äume ist von dem Orade der Überhitzung abhängig , mit 
welcher das Schmelzgut in die Form gelangt, und zwar wächst sie 
mit der Überhitzung. 

Erfolgt die Abkühlung in der Form durchaus gleichmäSig und 
in der Richtung von aufien nach innen fortschreitend, so erstarrt 
das Material in Schichten parallel zu den Wänden der Form und es 
entsteht ein Hohlraum, der in der Achse des Blockes liegt und 
denselben auf eine gewisse Länge durchsetzt, etwa wie obenstehende 
Figur 17 zeigt. 
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Erfolgt die Äbküblong nngleichmäSig und zwar so, daS nur 
die eeltlicheD and nnteren Schichten erstarren, wälirend der obere 
Teil fltl6Big bleibt, so wird aus diesem immer wieder äUssiges Ma- 
terial nachsinken and die Bildung des Hohlraumes yerbindem, und 
der gesamte Mangel an Material miiB sich in einem trichterförmigen 
Hohlräume im Kopfe des Blockes äußern, bei welchem 
die Basis um so gröBer und die Höhe um so kleiner 
wird, je langsamer die Erstarrung des oberen Teiles 
vor sich geht. Umgekehrt wird, in dem MaSe als der 
obere Teil rascher erstarrt, die Basis des Kegels kleiner, 
seine Höbe jedoch größer werden. (Pig. 18.) 

Erfolgt endlich die Abkühlung in der Weise un- 

Ftg. 18. gleictmiäOig, daB die eine Seite des Blockes wärmer und 

daher länger flüssig bleibt als die andere Seite, so wird 

sich der Hohlratmi nach dieser Seite verschieben, wie Figur 19 angibt. 

Meist treten Kombinationen der drei erwähnten Grenzfälle auf 

und dem entsprechend mufl sich das Bild ändern, das die Hohlräume 

nach Gestalt und Lage im Blocke aufweisen. 

Die GröBe der Hohlräume hängt vom Grade der 
tlberhitznng des Metalles ab und sie läSt sich in ge- 
wissem Grade durch die Art des Vergießens beein- 
flussen. Gießt man sehr langsam, oder läfit man, wie 
es z. B. beim SyphongoS geschieht, den Stahl in den 
Koquillen sehr langsam aufsteigen, wobei er viel Wärme 
durch Strahlung veriieren kann, so setzt man die Gröfie 
Fig. 19. des Hohlraumes oder Lunkers herab. Unter ein be- 
stimmtes Minimum kann man aber auf diese Weise 
niemals kommen und zwar wird die absolute Größe desselben um 
so beträchtlicher werden müssen, je schwerer die Blöcke werden. 

Die Erklärung der Lunkerbildung weist auf die Mittel hin, die- 
selben möglichst wenig schädlich zu machen. Man muß die Er- 
starrung des oberen Teiles des Blockes möglichst lange hinausziehen, 
so daB der Limker am Kopfe entsteht, wo er mit diesem zugleich 
entfernt werden kann. Um dies zu erreichen gibt man den Koquillen 
für schwere Blöcke (über 5000 kg) am oberen Ende eine Ausfütte- 
nmg aus feuerfestem Material, welches man vor dem Gusse anwärmt 
und das nachher dem flüssigen Metall viel weniger Wärme entzieht, 
als die darunter liegenden metallenen Koquillenwände ; man hält 
femer den Kopf des Blockes durch Heizung mit einer Gasflamme 
oder mit den sogenannten Lunkerthermit möglichst lange flüssig und 
gießt flüssigen heißen Stahl in dem Maße zu, als aus dem Kopfe 
flüssiges Material durch den erstarrenden unteren Teil des Blockes 
angesaugt wird. Näheres hierüber flndet man in Ledeburs Eisen- 
hüttenkunde HI, Seite 237, Verfahren von Riemer, auch St. u. E. 
1907 1119 u. f. (A. Obholzer, Vermeidung der Lunkerbildung 
dxuMh Anwendung von Lunkerthermit) und Ledebur Seite 245, 
Hermetverfahren, bei welchem die Stahlblöcke durch Pressen in eine 
sich nach oben verjüngende Form verdichtet werden, während das 
Innere derselben nocb flüssig ist. 
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Für kleinere Blocke ist zur Vermeidung der Lunkerbildtmg noch 
kein Verfahren ausfindig gemacht worden , das praktischen Erfolg 
sichert, und mau mufi sich für diese auf Verwendung der richtigen 
Criefitemperatur beschränken und dadurch verhindern, daS die Lunker 
zu groSe Dimensionen erreichen. 

Mit dem Lunkern parallel erfolgt die Erscheinung des Saigems, 
das heiflt der Ausscheidung von Material, welches in seiner Zusammen- 
setzung von der Durchschnittzusammen Setzung des verwendeten Me- 
talles abweicht, und zwar die Beimengungen des Eisens in viel 
größerer Menge enthält. Die Saigerung macht sich gleichfalls um 
so mehr bemerkbar, Je größer die Abmessungen der erstarrenden 
Stahlmassen sind, und sie tritt, gerade wie die Lunkerbildnng an 
den Stellen auf, die am längsten flflssig bleiben. Hierdurch ist es 
möglich, sie in der Haupteache auf denjenigen Teil des Blockes zu 
beschränken, der später entfernt wird, d. h. auf den sogenannten 
verlorenen Slopf. Außerdem kann man sie dadurch weniger fühlbar 
machen, daß mau nur möglichst reinen Stahl erzeugt. 

Alle erwähnten Eigenschaften des Lmikems und Saigems treten 
natürlich nur dann rein auf, wenn das Metall ohne jegUche Öaaab- 
scheidung erstarrt. Im anderen Falle können sie zum Teil oder 
ganz verdeckt werden. Die Gasbildung beim 
Eh^tarren der Blocke wiM im allgemeinen für 
schädlich angesehen und aus diesem Grunde 
vielfach, und bei der Erzeugung von harten 
Stahlsorten immer durch Zusatz von Silizium 
oder Aiuminium zu verhindern gesucht. 

In einem Spezialfälle aber, nämlich bei 
der Erzeugung von weichem Flußeisen, das für 
viele Herdofenwerke das Haupterzeugnis bildet, 
kann sie von erheblichem Nutzen sein, falls 
sie ein gewisses Maß nicht übersteigt. Das 
richtig hergestellte tmd nur mittelst Mangan desoxydierte weiche 
Metall läßt nämiieh beim Erstarren einen Teil der Gase in sehr 
regelmäßiger "Weise entweichen, die Erstarrung selbst beginnt wie 
stets au den KoquiUenwänden und schreitet in zu diesen parallelen 
Schiebten fort. Der Eest des Metalles bleibt dabei so dünnflüssig, 
daß er zunächst alle sich entwickelnden Gase durchläßt, so daß 
die erstarrenden MetaÜBchichten keine Gase zurückhalten und ganz 
dicht werden. Erst wenn die dichte Schicht eine Dicke von 
ca. 20 — 50 Inam"; erreicht hat , wird das Metall im Innern des 
Blockes so dickflüssig, daß einige Oasblasen den Durchgang ins 
Freie nicht mehr zu finden vermögen und im Metall zurückbleiben 
müssen. Sie gruppieren sich nun aber recht regelmäßig, indem sie 
eine zu den KoquÜlenwänden parallele Blasenzone bilden. Das Innere 
des Blockes wird dann wieder recht dicht und weist nur einzelne 
unregelmäßig gelagerte kleine Blasen auf. Der Bruch derartiger 
Blöcke zeigt etwa das in Fig. 20 dargestellte Bild. 

Alle Blasen zusammen beanspruchen ungefähr den Raum, der 
sonst vom Lunker eingenommen werden würde; während jedoch letz- 
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terer das Blockinnere in der Gegend der Aehse auf eine gröfiere 
LtLnge nnganz erscheinen läfit, im besten Falle aber den Kopl des 
Blockes ^anz nnbraachbar macht, eind diese Teile jetzt dicht. Die 
Fehlstellen sind in Form kleiner Blasen anf den gesamten Block verteilt, 
diese sind mit reinem Wasseretoft angefüllt nnd besitzen metalllBCbe 
Oberfläche. Daher verecbweiSen die Wände der Blasen, wenn sie 
dnrch den Dmck zur gegenseitigen BerQhnmg gelangen, der beim 
Walzen oder Sehmieden auf den Block ao^eübt wird, oder werden 
doch zum mindesten onkenutlioh gemacht. Man kann daher dank 
dieser Bigenscbatt der Gasentwickelmig während des Ersturens Flnß- 
eisenblOt^e erzeugen, welche beim Verwalzen am Kopfe wie am FnSe 
gleiches Verhalten zeigen und so wenig Abfall ergeben, dafi man 
glauben könnte, nicht BlOcke sondern vorgewalztes Material vor sich 
zu haben. Allerdings kann dies nur erreicht werden, wenn die Des- 
oxydation durch Mangan praktisch vollständig geschieht und das 
Vergiefien bei der richtigen Temperatur erfolgt. Wird das Metall 
bei zu niedriger Temperatur vergossen, so kann es vorkommen, dafi 
die Blasen zu nahe der Oberfläche zu liegen kommen, dafi sich so- 
genannte Kandblasen bilden. Bei solchen Blasen brennt im Wärm- 
ofen die dünne äuSere Metallschicht oft durch, es gelangen Feuer- 
gase in das Innere der Blasenränme und oxydieren die Wände der- 
selben. Derartiges Metall erhält beim Walzen Schuppen nnd Schlak- 
kenlOcher nnd ergibt Ausschnfi. 

Weiches Flufieisen, welches im Herdofen aus manganreichem 
Einsatz rotbrucbfrei hergestellt wurde und ohne Manganzusatz ab- 
gestochen wird, vergießt sich wie ein Metall, das Zusätze von Silizium 
oder Aluminum erhalten hat. Es fliefit ruhig wie Ol und zeigt weder 
während des Gusses noch während des Erstarrens das Spiel der aus- 
tretenden Gase, welche von der Oberfläche der BlOcke Metallteil<dien 
mitreifien und sie unter lebhaftem FunkensprDhen verbrennen lassen. 
Die Blöcke werden denn aach dicht, aber sie haben einen tief in 
das Innere hineingehenden Saugtrichter oder Lunker, oder sie zeigen 
schlechte Köpfe. Daher gibt man auch solchem Metall gerne einen 
Manganzusatz, und man erkennt aus der Wirkung desselben stets, 
daB auch dieses Metall Sauerstoff enthält, und zwar in so grofier 
Menge, dafi auch der Koblenstoffgehalt des zugefügten Ferromangans 
von ihm angegriffen wird. Denn nun tritt beim Vergießen wiederum 
das Spiel in den Koquillen auf und beweist, dafi Kohlenoxydbildung 
erfolgt ist. Man erhält dann wieder tadellose Blöcke mit gutem 
Inneren und guten Köpfen, aber mit der charakteristischen Anordnung 
der unschädlichen kleinen Gasblasen. 

22. Die hanptsächlicltsten Arbeitsverfalireii des 
basischen Herdofenprozesses. 

a) Der SchrottroheisenprozeB. 

Die älteste tmd am meisten verbreitete Arbeitsweise beim Herd- 
ofenstahlsdimelzen Ist der Scbrottrobeisenprozeß. Derselbe gestattet 
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die Verarbeitong eines hohen Prozentsatzes an Alteisen, aueh Sehrott 
genannt und gibt damit die Mittel die imgeheneren Mengen an Eisen 
za regenerieren, die täglich aal allen Gebieten menBcfali<Aer Tätigkeit 
als unbrauchbar geworden ausgeschieden werden. Man kann jedoch 
im Herdofen nicht ansschlieSlich Schmiedeeisen- nnd Stahlsohrott ver- 
wenden, da die in demselben enthaltenen Mengen an ReduktionB- 
stoffen nicht genügen , die oxydierende Wirkung der Flammengase 
autznheben. Es hat sich nun bald heransgestfillt , daß Roheisen das 
geelgnetat« Material ist, durch welches dem Schrott die fehlenden 
Reduktionsstoffe zngefOhrt werden können. Roheisen ist eine kon- 
zentrierte Lösung mehrerer Reduktionastoffe in EUsen nnd hieraas 
erwachsen verschiedene Vorteile. Zunächst schmilzt Roheisen viel 
leichter als Schrott, es bildet sich atie ihm im Ofen daher bald ein 
Snmpf flüssigen Metalts, in welchen der Rest des Einsatzmaterials 
eintaucht, wodurch auch dieser schneller zum Schmelzen gelangt. 
Dabei aber verteilen sich die im Roheisen bereits im gelösten Zu- 
stande vorhandenen Reduktionsstoffe sehr schnell über die ganze 
flüssig gewordene Metallmasse und diese erhält so eine gleicbmäSige 
und für den Prozeß günstige Znsammensetznng. Der Wert der ein- 
zelnen Reduktionsstoffe für den Herdofenbetrieb ist verschieden, da- 
her hängt der Verlauf desselben auch einigermaSen von der Wahl 
der zu verwendenden Reduktionsstoffe bezw. Roheisensorten ab. 

Das Silizium verursacht einen erhöhten Wärmebedarf und 
erscheint daher nicht als günstig. Andererseits oxydiert sich d^ 
Silizium sehr leicht nnd erleichtert, da die entstehende Kieselsäure 
viel Glühspan aufzulösen vermag, die Schlackenbildmig erheblich. 
Da aber Kieselsäure außerdem, und zwar meist in nicht unbedeutenden 
Mengen, als Venmreinigong des metallischen Einsatzes und der Zu- 
schläge in den Ofen gelangt und da dieser Stoff die Ursache zur 
Bildung großer Mengen Schlacke ist, sieht man einen hohen SUiziom- 
gehalt im Roheisen nicht gern, hat ihn vielmehr häufig in den Liete- 
rungsbedingtmgen auf 1% als Höchstbetrag festgesetzt. In Gegenden, 
wo der Schrott beträchtlich billiger ist als Roheisen nnd wo es dar 
her vorteilhaft ist, mit möglichst wenig Roheisen zu arbeiten, kann 
man diese Beschränkung ruhig fallen lassen. Wenn es darauf an- 
kommt möglichst viel Redaktionsstoffe im Roheisen zu haben, wie in 
vorliegendem Falle, oder auch, wenn eine zu weich gehende Charge 
einen Nachsatz an Reduktionsstoffen verlangt, kann man auch silizium- 
reiche Roheisensorten verwenden, ohne Ausstände befürchten za müssen. 
Allerdings empfiehlt es sich diann ganz besonders anf Reinheit der 
übrigen Materialien an kieselsäarereidien Veronreinigongen zu achten. 

Das Mangan verringert den Wärmebedarf nnd erhöht die 
Widerstandsftlhigkeit des Metallbades gegen das Eindringen gelösten 
Sauerstoffes, es hat daher einen so guten Ruf erlangt, dafl man auch 
größere Mengen davon im Roheisen anstandslos zulieS und oft sogar 
3 — i°lo Torsehrieb, 

Unter allen Rednktionsstoffen spielt der Kohlenstoff die für 
den HerdofenprozeS wichtigste Rolle. Seine Verbrennung verringert 
zwar an sieh den Wärmebedarf ein wenig, seine Hsuptwiritung aber 



Digitized^yGOOgle 



186 Dio hanptsttchlichateti Arbüteveifabien des baaiBchen HerdofenprozeBsee. 

beruht auf der Eigenschaft, ein gafifQnii^i;eB Oxydationsprodnkt zu 
liefern, das im luueni des Metalles selbst enteteht und dadnrcb das 
Bad in Bewegang bringt, wodurch der WärmesostanBch zwischen 
Flamme imd Bad begOnstigt mid ein gutee ÄosreagieFen des letzteren 
ermöglicht wird ; hierdtirch allein wird der Herdof enprozefi prakUsch 
ausführbar. Der günstigste Verlauf wird direkt dadurch erzielt, daB 
der Kobleostoffgehalt des Bades richtig getroffen wird. 

Nun gestatten die Bedingungen, unter welchen das Roheisen 
im Ho<äiofen erzengt wird, eine Regaliemng des Kohlenstoffgehaltes 
nur in geringem Umfange, indem immer ein bei der angewendeten 
Temperatur mit Kobleastotf ges&ttigteB Metall fällt. Daher kOnnen 
für den Kohlenstoffgehalt des Roheisens nicht gut Vorschriften ge- 
macht werden und ea bleibt Aufgabe des Uerdofenbetriebes , den 
Kohlenstoffgehalt seiner Gattienmg dadurch richtig einznetellen, dafi 
er den Roheisenprozentsatz der ßchrottqualitat entsprechend wählt. 

Der Phosphor ergibt im Herdofen ebenfalls einen geringen 
Wärmegewinn, dennoch aber ist er im Schrottrohelsenprozefi auch 
im basischen Herdofen eine unerwünschte Beigabe. In den meisten 
Fällen wird zwar ein Phosphorgehalt bis zu etwa 0,5Vo im Roheisen 
selbsttätig und daher mühelos entfernt, größere Phosphormengen aber 
machen sich stets sehr unangenehm fühlbar, wie auch ans den 
Seite 129 u. 144 erwähnten Versuchen von Harbord in Bilston deut- 
lich ersichtlich wird. Der Grund dazu liegt in dem Umstände, daß 
eine Entpfaosphomng im basischen Herdofen nur dann gelingt, wenn 
der Phosphor nacäi seiner Abscfaeidung ans dem Elsen auch Gelegen- 
heit findet, ungestört in die beständige Form des Kalkphosphates 
überzugehen. Zur Entphosphorong sind so grofie Mengen von E^sen- 
ozyden erforderlich, daß nicht nur die Abscheidung des Phosphors 
als Eisenphospfaat geschehen kann, sondern dafi noch atisreichend 
Eisenoxyd nachbleibt, nm den Kohlenstoff so lange zn beschäftigen 
und von dem Eisenphosphate fem zu halten, bis dessen Zerlegung 
durch Kalk vollendet ist. Derartige Uengen von Eisenoxyd stehen 
aber beim Sdu-ottroheisenprozesse nicht zur Verfügung; daher wird 
etwa gebildetes Eisenphosphat vom Kohlenstoffe immer wieder 
mindestens teilweise zersetzt , so daß eine entsprechende Menge 
Phosphor ins Eisen zurückgeht. Daher kann die Reinigung des 
Bades nur langsam erfolgen und ea muß ein Endprodukt ent- 
stehen, das größere Mengen Sauerstoff aol^nommen hat und daher 
Überoxydiert ist. 

Dennoch ist die Verarbeitung ho<diphoBpborbaltigen Roheisens 
im basischen Herdofen möglich , doch nur unter Anwendung eines 
Kunstgriffes. Man muß dem Bade nun auch einen Überschuß an 
Kohlenstoff geben und ihm gleich nach dem Einschmelzen eine größere 
Menge Erz zusetzen. Dann erfolgt die Abeebeldnng des Phosphors 
sofort und auch die Umwandlung in Kalkpbosphat kann sich ohne 
Schwierigkeit vollziehen. Der höhere Kohlenatoffgehalt verzehrt her- 
nach den Sauerstoff aus dem zugefügten Erz. Die Reduktion der 
Erze erfordert aber einen höheren Wärmebedarf und verursacht da- 
durch eine Verzögerang der Chargendaaer. 
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Die Anweaduug: hochphospborhaltigen Roheisens bedeutet somit 
eine Abweichung vom reinen Schrottroheisenprozeß und nähert das 
Verfahren dem später zu besprechenden KoheiBen-Erzprozcsse. 

Beim eigentlichen reinen Schrottroheisenprozefi sucht man die 
Menge der Beduktionsstoffe, die dem Einsatz in Form von Koheisen 
zugefügt werden, so zu regeln, daS sie gerade der oxydierenden 
Wirkung der Flamme die Wage hftlt und dai die Anwendung gröfierer 
Erzmengen nicht erforderlich wird. Hat man dies gut getroffen, so 
hat man damit auch die Bedingungen fOr die besten Betriebsergeb- 
nisse geschaffen. 

Sas kann aber gleich gut durch die Anwendung der verschie- 
densten Roheisensorten , die hoch phosphorhaltigen angenommen, er- 
reicht werden, und hieraus erwächst dem HerdofenprozeS ein großer 
Vorteil vor den Windfrischverfahren, die nur mit Roheisensorten von 
ganz bestimmter, Abweichungen nor in ganz engen Grenzen zulas- 
sender Zusammensetzung mit Erfolg durchführbar sind. 

Auch die chemische Zusammensetzung des Schrottes ist für den 
basischen Herdofenprozefi redit gleichgültig, wohl aber bat die äuSere 
Beschaffenheit desselben eine gewisse Bedeutung. Am bequemsten 
sind für den Betrieb handliche, weder zu große noch zu kleine Stücke. 
Rostansatz kommt nur insoweit in Betracht, als durch ihn eine Er- 
höhung des Prozentsatzes an Redoktionsstoffen bedingt wird, also an 
Roheisen, und daß sich für diesen Fall zur Erzielung einer erst- 
klassigen Qualität eine Erhöhung des Mangangehaltes der Gattlernng 
empfiehlt. 

Bis vor kurzem chargierte man die Ofen von Hand und da 
bedeutete guter Schrott eine Ersparnis an Zeit für das Einsetzen; 
bei Verwendung von Chargiermaschinen fällt dieser Umstand aller- 
dings fort. Dennoch aber beh&lt auch hier mittelgroßer Schrott seinen 
Vorteil, denn das Einschmelzen erfolgt rascher als wenn sehr große 
oder sehr kleine Stücke zur Verwendung gelangen. 

Ein guter Einsatz schmilzt bei vollem Chargengewicht in 3 bis 
i Stunden; bald darauf beginnt das Kochen, welches, war der Roh- 
eisenprozentsatz richtig getroffen, nach etwa Vi Stunde seinen Höhe- 
punkt erreicht hat und hernach wieder abflaut. Ungefähr in einer 
weiteren halben Stunde ist das Kochen ganz schwach geworden, das 
Bad hat ausreagiert, bat dabei die zum Vergießen erforderliche Tem- 
peratur angenommen und die Schlacke ist an Oxyden erschöpft worden. 
In trüberer Zeit schenkte man letzterem Umstände keine Aufmerk- 
samkeit, man schrieb der Schlacke immer einen schädlichen Einfltiß 
auf das Metall zu tmd suchte sie daher möglichst vollständig aas 
dem Ofen zu entfernen, bevor man zur Veredelung des Metalles, 
d. h. zur Desoxydation schritt. Das Abziehen der Schlacke kostete 
aber, besonders bei feststehenden Herdofen, viel Mühe und vor allem 
Zeit. Später hat man erkannt, daß eine an Oxyden arme Schlacke 
unschädlich ist, man arbeitet daher auf eine solche hin und läßt sie 
nun bis zum Schlüsse der Charge im Ofeu. Die Desoxydation kann 
auch in diesem Falle durch einen Zusatz von etwa 0,75'*/o Ferro- 
mangan mit 80<'/u Mn in wenigen Minuten bewirkt werden, wonach 
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die Charge zum AbBtich fertig ist. Alle Reaktionen verlauten sozu- 
sagen selbsttätig, atteb die Wärmeregolierung, und der gesamt« Prozeß 
verlangt nur geringe Beaxitsichtigung oder Nachhilfe. Diese Art des 
Stahlschmelzens ist daher sehr leicht anszufOhren and ist in jeder 
Beziehung beqtiem und angenehm. 

Es ist bereits Seite 140—142 erwähnt, daB durch die Ofen- 
wirkung beim Bchrottroheisenprozefi in den meisten Ofen annähernd 
2,5 — SVa Sauerstoff, auf das Metallgewicht bezogen, auf das Bad 
übertrafen werden, wodurch etwa l.SVo C, 0,3"/'» 8i, O.GVoMn und 
0,2''io P aus dem Einsatz abgeschieden werden und auBerdem etwa 
l°/o Eisen verbrannt wird. Die Oxydation aller dieser Stoffe beein- 
floSt die vom Ofen zu liefernde Wärmemenge derart, daS für 

l,2'>/o C X 14 (62) = 1G,8 Kai. 

0,fl7oMnX17(61) = 10,2 Kai. 

0,2 o/o P XI 1 (60) = 2,2 Kai. 

in Summa 29,2 Kai. Waürmegewinn 
erhalten werden, während durch 

0,3Vo Sl X 15 (58) = 4,5 Kai. Wärmever lust 
entsteht, wonach ein Wännegewlnn von 24,7 Kai. für 1 kg Stahl 
entsteht, d. h. die Ofenarbeit am obigen Betrag verringert wird, wo- 
dnr<^ sich der Wärmebedarf für die Erzeugung von 1 kg Stahl auf 
etwa 325 Kalorien stellt. Dieser Wftrmegewinn wird aber bereits 
au^ehoben, wenn dem Einsätze 0,5''/a SIC, beigemischt ist, da l"/" 
SiOj nach (59) einen Wärmeaufwand von 43 Kai, bedingt. 

Die Abscheidong der Redoktionsstofte aber verursacht einen 
Gewichtsverlust oder Abbrand von 

1,2 «;o c 

0,3% Si 

0,2''/ö P 

0,6 "/o Mn 

l,0''/oFe 
in Summa 3,3*'/o, 
so daß ein Aasbringen von 96,7''/o erfolgen müßte. Von diesen wird 
jedoch beim Vergießen immer etwas Metall verzettelt und geht für 
praktische Zwecke unwiederbringlich verloren, so daß man beim 
idealen Schrottroheisenprozeß aof nur etwa 95'*/o Ausbringen rechnen 
kann. 

Wenngleich es sehr häufig gelingt den Roheisenznsatz eo genau 
zu treffen, daß der Prozeß in der geschilderten Weise ohne Nach- 
hilfe zu Ende geführt werden kann, so ist dies doch nicht immer 
möglich. Fällt er etwas zu gering ans, so kann das Bad nicht recht 
ins Kochen gelangen nnd man maß, je nach dem Grade der Matt- 
heit der Charge, Spiegeleisen oder Roheisen nachsetzen. Dies be- 
deutet aber Immer eine nicht unbedeutende Verlängerung der Chargen- 
dauer, und daher sucht man einen zu geringen Roheisenzosatz , der 
zu weich gehende oder „versetzte" Chargen zur Folge hat, durchaus 
zu vermeiden. Man gibt vielmehr lieber etwas zu viel Roheisen, als 
zu wenig. Um nun rechtzeitig Über die Zasammensetzmig des Met^es 
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ÄiifscbliiS zu erhalten, entnimmt man dem Bade bereits während des 
Kochens Proben, welche mit Hilfe der mechanischen Prüftmgsmethoden 
anf ihren Härtegrad ontersacht werden. Bemertct man dabei, dafi 
der Koblenstoffg^halt des Bades höher ist als notwendig, so beschlemiigt 
mau den Prozeß durch einige äohanfeln Brz , die , einem wannen 
Bade zugefügt, verstärktes Kochen und erhöhte Eohlenstoffabschei- 
dnng verursachen. Auf diese Weise gelingt os, einen geringen tJber- 
schufi an Bedaktionsmittelu meist ohne fühlbaren Zeitaufwand un- 
schädlich zu machen. 

E>schwert wird der Prozeß , wenn der Schrott nicht die vorhin 
angenommene günstige StückgrOSe besitzt. Sehr große, massive 
Stücke schmelzen schwer, und es kommt vor, daß Stutzen von 
Blöcken größeren Querschnittes lange Zeit in der geschmolzenen 
übrigen Metaltmasse liegen, ehe es gelingt, sie vollständig efnza- 
sehmelzen. Noch schwieriger aber läßt sich kleinstückiger Schrott 
verarbeiten, und namentlich Ürehspäne bereiten leicht erhebliche 
Umstände. Bringt man derartiges Material in größerer Menge in 
den Ofen, so schmilzt die obere Schicht schnell, das Geschmolzene 
aber erstarrt beim Hineinsickem in den Haufen wiederum und da- 
durch wird der untere Teil des Einsatzes zu einer kompakten 
Masse, die eine ganze Menge Luft eingeschlossen enthält, welche als 
schlechter Wärmeteiter das Eindringea der Wärme erschwert und 
das Einschmelzen sehr beträchtlich verzögert. Inzwischen wird aber 
der Kohlenstoffgehalt des bereits geschmolzenen Materials langsam 
verbraucht, und das Bad kann (Jann überhaupt nicht mehr ins Kochen 
gelangen. Daher erfordert Schrott um so höheren Roheisenprozent- 
satz, je kleiüstückiger er ist. 

Einen weiteren ungünstigen Einfluß übt Kieselsäure aus, welche 
als Verunreinigung in den Ofen gelangt. Sie ist durch die be- 
deutende Erhöhimg der Schlackenmenge die Ursache, daß der Ofen 
für die Erzeugung einer bestimmten Menge Stahl viel melir Wärme 
liefern muß. Kieselsäure hängt dem Roheisen meist in größerer 
Menge an, als man glaubt, und besonders, wenn das Roheisen in 
Sand gegossen wurde, ist ein Sandüberzng von 2 und mehr Prozent 
nichts Seltenes, aber auch der Schrott bringt Sand in den Ofen, und 
gewöhnlich um so mehr, je kleinstückiger er ist. Scherenabschnitte, 
Abfälle der Stanzwerke, Drehspäne und dergl. lassen sich überhaupt 
nur mit der Schaufel vom Hüttenflur aufnehmen, und dabei ist es 
unvermeidlich, daß gewisse Mengen von Sand und Erde mitgegriffen 
werden und dann auch in den Ofen gelangen. Dem im Stahlwerke 
erz engten Schrott haftet ebenfalls oft Eiesetsäure in Gestalt von 
Resten feuerfesten Materials an, das man häufig mit in den Ofen 
setzt, weil man, sehr mit Unrecht, die Kosten scheut, die mit der 
Entfernung desselben verbunden sind. 

Stärker als die erwähnte Erhöhung des Wärmebedarfes macht 
sieh die Verringerung des Ausbringens fülilbar, die durch die Ver- 
wendung unreiner Materialien bedingt wird. Es werden nämlich 
Sand und Erde zum größten Teil, dagegen Rost auf dem Sctirott, 
Farbe auf alten Dachblechen und Zinn und Lot auf Weißblech- 
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abfallen vollEtändig mit dem metallischen Elsen ein^wogen nnd als 
solches in Rechnung* gestellt, und auf diese Weise entsteht dann ein 
bedeutender Abbrand. Dazu muß für Jedes Prozent SiOj nach (45) 
0,5 "/a Eisen in die Schlacke geben, und wenn dieser Betrag aiich 
nidit sehr bedentend ist, ist er doch immerhin so groS, daß er nicht 
gut übersehen werden kann. 

Denke man sich z. B. vorhin betrachteten idealen Einsatz, der 
ZtS^/o Abbrand ei^ab, durch i^/o 8i Oj und l'/o andere Beimen- 
gtmgen verunreinigt, so wird sich jetzt der Abbrand aof 3,3-}- 4 
-f-{4X0,5)-i-l = 10,3Vo, und da beim Gieflen etwa 1— S^/o ver- 
loren gehen können, auf 12''/o stellen, so daß das Ausbringen nur 
88 "/o beträgt. Das ist aber ein Resultat, welches dem beim 
Besaemerprozeß erhaltenen gleichkommt oder noch ungünstiger ist, 
als dieses. Es kann jedoch noch schlechter werden, wenn man den 
Prozeß mit einer Schlacke mit nicht vollständig aosgenätztem Eisen- 
gehalt beendet Eine derartige Arbeitsweise wird heute noch an 
manchen Orten ausgettbt, wofür den besten Beweis die Sctilacken- 
analysen geben, welche anl S. 131 aufgeführt sind, unter welchen 
man bis Über 18 Vo Fe Ündet. 

Dnrdi einen hohen Eisengehalt in der Endschlacke wird außer- 
dem ein bedeutend höherer Verbrauch an Ferromangan und damit 
eine Erhöhung der Gestehungskosten venu*sacht. Zur Dlustratioa 
aller dieser Nachteile seien einige Daten angeführt, die von einem 
Werke stammen, das gezwungen war, ausschließlich schlechten 
Schrott, danmter viel Welßblechabfftlle und möglichst wenig Roh- 
eisen zu verarbeiten, das noch dazu wenig Mangan enthielt. Die 
Chargendauer betrug bei normalem Chargengange 7 — 8 Stunden, bei 
12—13 T° Chargengewicht; der Abbrand betrug 10 — la"/», das 
Metall war stark sauerstoffhaltig und benötigte l,2'>,'a Ferromangan 
zur Desoxydation. Die normale Endschlacke hatte (nach erfolgtem 
Ferromanganzusatz) die Zttsammensetznng 
270/0 Si Ob 4- »"/o Fe -I- bVo Mn + 477« CaO 

-|-8VMgO + 3>PgOs. 

Eine Charge aus gleichem Einsätze, die aber zu weich einge- 
schmolzen war, erforderte mehrfache Zusätze an Spiegel tmd Roh- 
eisen; da diese aber offenbar nicht richtig getroffen waren, so saß 
die Charge 14 Stunden Im Ofen tmd benötigte zur Deso:^dation 
3,25 "/o Ferromangan. Das Material war trotzdem von sehr gerii^r 
Qualität. Die Zusammensetzung der Endschlacke mit 
16,17> SiO, 4- IMS«;« Fe + 6,18"/o Mn 

-}- 36,4> CaO -I- 16,14 MgO -|- 2,5 P, 0^ 
zeigt deutlich die Ursache des Mißerfolges ; es herrschte stets Mangel 
an Reduktjonsstoffen und dadurch konnte die oxydierende Wirkung 
der Ofengase nicht genügend aufgehoben werden. 

Die großen Preisunterschiede zwischen den einzelnen Koheisen- 
und Schrottsorten machen es vielerorts unmOglldi, den Ofen nur 
gutes Einsatzmaterial zukommen zu lassen, und oft muß man viel 
minderwertiges Material, wenn nicht gar ausschließlich solches, ver- 
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arbeiten. Dabei rnttssen natUrlicb Nachteile in den Kauf genommen 
werden. Solche Marktbedingungen waren die Ursache, daß all- 
mählich die unten beschriebenen Abarten des Stablschmelzens heraus- 
gebildet worden. Ihr Erfolg anch unter den ungünstigsten Bedin- 
gungen ist ein Beweis ftir das Anpassnngsyennögen und die Viel- 
seitigkeit, also auch fUr die Vollkommenheit des basischen Herd- 
ofens. 

b) Der Schrottkohlenstoffprozeß. 

Es gibt Gegenden, wo Schrott im Überfluß und zu billigen 
Preisen zu haben ist, während Hoheisen nur zu hohen Preisen be- 
schafft werden kann. Unter solchen Verhältnissen kann ein Ver- 
fahren gute Dienste leisten, auf welches Leopold Pszczolka in 
Graz im Jahre 1890 ein Patent genommen hat. Nach diesem Ver- 
fahren wird dem Mangel an Rednktionsstoffen im EioBatz durch Zu- 
satz des wirksamsten von allen, nämlich von Kohlenstoff in einer 
der unten angegebenen Formen abgeholten, indem fUr je l*'/« 
fehlenden Kohlenstoff 1 — l,5°/o Graphit, Antbracit oder Koks, oder 
a^/o Steinkohle, 2,5 — 3 % Braunkohle oder S^/o gedorrtes Holz zuge- 
setzt wird. 

Nach Schmidthammer (St. u. B. 1906, S. 1248) nimmt man 
von der zu beschaffenden Kohlenstoffmenge das 1,5 bis 2fa(äie an 
Koks, der gemahlen wird, damit er vom Eisen schneller aufge- 
nommen werden kann. Um ilm mOgli<^st vor dem Verbrennen zu 
schützen, soll er mit etwa der Stachen Menge Drehspäne gemischt 
werden. Das so erhaltene kohlenstoffreiche Material wird zweck- 
mäßig zn nnterst in den Ofen gebracht und mit dem Best des 
Schrottes zugedeckt. Auf diese Weise gelingt es, ganz ohne Roh- 
eisen mit lOC/o Schrott zu arbeiten. Dieser Kohlenstoff kann aber 
vom Metall erst anfgenonunen werden, wenn dasselbe eingeschmolzen 
oder zum mindesten in den teigigen Zustand übergegangen ist. Da 
hierzu für Schrott sehr hohe Temperatur erforderlich ist, so ist es 
klar, daß das Einsehmelzen viel länger dauert, als bei der Ver- 
wendung von Hoheisen, was wiederum die Bildung größerer Mengen 
vom Glühspan zur Folge haben muß. Es muß also auch mehr 
Kohlenstoff ins Bad gebracht werden, als beim Sehrottroheisen- 
prozeß notwendig ist; dessen nachherige Abscheidung wird aber 
wieder länger andauern, und hieraus ei^bt sich ungezwungen, daß 
der Verzicht auf die Mitwirkung von Boheisen nur durch Nachteile 
erkauft werden kann, nämlich durch längere Cha^^ndauer und da- 
durch verursachten Mehraufwand an Brennstoff. 

Femer kommt das Silizium ans dem Roheisen in Fortfall, wes- 
halb dafür zu soi^en ist, daß die zur SclilackenbÜdimg erforderliche 
SiOj-Menge dem Bade zur Verfügung steht. Ein Mangel daran ist 
bei Verwendung sdilechten Schrottes allerdings nicht zu beKlrcht«n. 
Bei gutem Schrott kann er aber wohl eintreten, und dann kann ein 
Zusatz von guter Endscblacke, die von früheren Chai^n herstammt, 
empfohlen werden. 
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Bei Chargen, deren Einsatz anaschliefilich aus Schrott besteht, 
ist tmter allen Umstanden der Hangangehalt gering, waa die Ent- 
Btehnng eines sanerstoffhaltjgen Metalls zur Folge haben mnS, das 
wiederum znr Desoxydation erhßhMn Ferromanganznsatz benOtigt. 
Diesem Ubelstande kann dnrch Znsatz von Manganerzen einiger- 
mafien abgeholten werden. 

Im Übrigen ist der Verlauf des Scbrottkohlenstotfprozesees, der 
übrigens nnr selten znr ÄnsfOhrnng gelangt, der gleiche wie beim 
Schrottroheisenprozeß. Dr. ing. Th. Naske -gibt In 8t. n. E. 1907, 
S. 191 ein Beispiel einer derartigen Charge. Es worden 16000 kg 
weiche StahlabfäUe mit Briqnettes chargiert, die ans 320 kg Eleiu- 
koks, 160 kg Teer und 420 kg kankasischem Manganerz mit SC/oMn 
bestanden, als Zuschlftge dienten femer 320 kg Kalkstein und 10 kg 
Flußsaud. Das Metall war nach dem Einschmelzen weich, enthielt 
Oiee^.'o Mn und war frei von Eotbnich. Die Fertigprobe zeigte 
0,45 Vo Mn imd 0,07 "/o C, und die Chargendauer betrug, vom Beginn 
des Einsetzens bis zum Abstich gerechnet, 315 Minuten. Derselbe 
Ofen liefert nach dem Schrottroheisenprozeß 20000 kg Stahl in 
280 Minuten. 

c) Der Boheisenerzprozeß mit festem £insatz. 

Die Entwickelung des Herdofenprozesses lieS die vorliandenen 
Vorräte an Sdirott in den großen Zentren der Eisenindustrie schnell 
abnehmen, so daß es am gewohnten guten Einsatzmatenal ftir die 
Öfen bald zu mangeln begann. Um sie weit«r betreiben zu kennen, 
war man gezwungen, an die Verarbeitung minderwertigen Schrottes 
zu gehen und, da dies Material durch die Kosten ftlr die Zufuhr aus 
weiter entfernten Orten zn sehr verteuert wurde, schließlich zur Er- 
höhung des RoheJsenprozentsatzes im Einsätze zu greifen. Der 
Überschuß an Eeduktionsstoffen, der dadurch in den Einsatz ge- 
bracht wurde, konnte rationell nur durch entsprechende ZnsAtze an 
Eisenoxyden abgeschieden werden, nnd man gelangte bald dahin, 
diese Oxyde gleichzeitig mit dem Metall in den Ofen za bringen, 
so daß sie bereits während des Einschmelzens wirksam wurden. 
Durch solchen Kunstgriff entzog man allerdings die Details der Ein- 
wirktmg der Beobachtung, aber man vermocht« zu erreichen, daß 
das Metall nach dem Einschmelzen ungefähr die gleiche Zosammen- 
setzung aufwies, wie eine Schrottroheisenchai^e in demselben Stadium 
des Prozesses. Nur wtirden dabei viel größere Schlackenmengen 
erhalten, als beim SchrottroheisenprozeS. Man schrieb diesen einen 
schädlleben Einfluß zn und suchte die Schlacke daher, sobald sie 
sich oberhalb des geschmolzenen Einsatzes zeigte, so viel als möglich 
za entfernen. Dadurch gelangte man auch dahin, die Schlacken- 
menge, die in den Ofen verblieb, soweit zu verringern, daß das 
Fertigmachen der Charge anter ziemlich gleichen Bedingungen er- 
folgen konnte, wie sie beim Schrottroheisenprozeß üblich sind. 
Durch derartige Arbeitsweise wurde an vielen Orten der Bewräs 
erbracht, daß die Umwandlung von Einsätzen mit größerem Roheisen- 
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Prozentsatz, ja von Roheieen allein in Stahl im basischen Herdofen 
möglich ist, wenn Erzsauerstoff in aosreichender Menge zu Hilfe 
genommen wird. Es ergaben Edcb dabei jedoch folgende Sdiwierig- 
keiten : 

1. Litt die basische Zastellnng sehr, denn häufig bildeten sldi 
Locher im Boden, immer aber fand eine sehr starke Ab- 
natznng der Wände statt, so daß znr Herdreparatnr be- 
dentend mehr Material ond Zeit aofgewendet werden mofite. 

2. Wurden groSe Quantitäten an Erz benötigt; ebenso stieg der 
Kalkbedärf, wodurch die Eiusatzkosten in die Höhe giiigen. 

3. Dauerte das Einsehmelzen mit der Erhöhung der Roheisen 
und Erzsfttze sehr viel länger und damit wnchs sowohl die 
gesamte Dauer der Chargen, wie auch der Kohlenverbrauch 
und die AbnAtzmig auch der sauren Otenzostellnng. 

Durch alle diese Umstände ging die Erzengang der Anlage 
sehr stEtrk herunter, während die Gestehangskosten sich in einer 
Weise erhöhten, daS eine Konkurrenz mit den Windfriscbvertahren 
absolut ausgesdüOBsen war. 

Die Ursachen aller dieser Obelstände lassen sich wohl lol- 
gendermafien erklären. Das leichtflüssige Roheisen sickert nach dem 
Schmelzen nach unten und gelangt in Berührung mit dem Erz, wo- 
bei die charakteristischen Umsetzimgen erfolgen, d. b. zunächst Eisen- 
silikate und Phosphate gebildet werden, welche BÜsenoxyd auflösen 
und nun atif den Boden des Ofens gelangen, auf weliäien sie ihre 
Einwirkung ausüben müssen. Erst wenn die Mengen an geschmol- 
zenem Metall gröfier werden, können die eisenreichen Schlacken 
vom Boden abgedrängt und in größerem MaSstabe zur Einwirkimg 
aof den initeingesetzten Kalk gezwangen werden. Dazu kann es 
aber zunächst nicht kommen, denn die sehr eisenreiche Schlacke 
wirkt auf alle Reduktionsstoffe im geschmolzenen E^sen, also auch 
auf den Kohlenstoff, der mit ihr bekanntlich stark endothermische 
Reaktion gibt. Die Wärmemengen, weldie mit dem oben geschmol- 
zenen Roheisen in den Beaktionsraam gelangen, werden hier aufge- 
braneht, bis die Grenze der Einwirkung von Kohlenstoff auf Erz 
erreicht ist. Es ist daher unmöglich, ein warmes, gleichmäßig zu- 
sammengesetztes Metallbad entstehen zu lassen, vielmehr bildet sich 
der untere Teil des Einsatzes zu einer Paste aus, die aus eisen- 
reicher Schlacke und Partien metallischen Eisens besteht, welche an 
verschiedenen Stelleu verschieden stark vorgefrischt sind. Diese 
Masse leitet die Wärme ungefähr ebenso stecht, wie schlechter 
kleinstüt^lger Schrott. Das Eieenoxyd der Eisenerze wird dabei 
hauptsächlich nur zn Eisenoxydol reduzierte, imd die Vorgänge 
lassen sich durch die beiden Formeln 

Si 4- Fe, Oa = SiOg Fe -|- Fe 
C-f-Fe, Oa = 2PeO + CO 
darstellen. Man sieht während des Einschmelzens auch deutlich, wie 
durch einzelne Kanäle, die vom Innern der Masse bis an die Ober- 
fläche reichen, Kobleuoxyd stoßweise entweicht, welches kleine 
Schlackenmengen herausschleudert, die um die Austdttsstellen herum 

nubmiiDii, Du bulKhi HerdotanproieB. 13 
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förmliche kleine Krater bilden, deren Arbeiten von den im Innern 
verlaufenden Beabtionen Kunde gibt. Es gelingt erst nach längerer 
Zeit, die Oberfläche so helA zu bekonunen, daS sich daselbst ein 
richtiges Eisenbad bildet, welches hernach die unteren Schichten 
verflUssigt. Erst dann ist die Temperatur hoch genng geworden, 
nm die eigentlichen, fttr den basischen HerdofenprozeB typischen 
^Reaktionen hervorznmfen, nämlich den Übei^ang grOfierer Mengen 
von EisenBilikaten and Phosphaten in die entsprechenden Ealksalze 
und die Redaktion des frei gewordenen Eisenoxydols za metallischem 
ElBen. LieS man nnn die S<£lacke vor Beendigung der letztgenannten 
Reaktionen aus dem Ofen laufen, so hat man wohl die Redaktions- 
stofte aus dem Eieen abgeschieden, aber man hat ihre Abscheidongs- 
Produkte in einer Form entfernt, welche die Ansutltzang des Eisen- 
gehaltes der Erze nicht zoließ. Man hat diesen Eisengebalt fast voll- 
ständig verloren gehen lassen und andererseits einen Abbrand 
erreicht, der annähernd der Summe aller Rednktionsstoffe im Roh- 
eisen gleich ist 

Ist aber der Ersatz nicht genau getroffen gewesen, so ergeben 
sich einige andere Nachteile. War er zu gering, so enthält das 
Hetall nach dem Einschmelzen mehr Kohlenstoff, als man bei dem 
Sehrottroheisenprozefi anzutreffen gewohnt Ist, nnd das Bad beginnt 
nnter dem Zusätze neuer Erzmengen zu schäumen, es bilden sich 
neue erhebliche Schlackenmengen nnd die Beendigung der Chaise 
zieht sich stark in die Länge. War dagegen der Erzsatz za groS, 
so wird das Metall so weich, daS es sich schwer einschmelzen läBt, 
man mufi dann viel Roheisen nachsetzen und hat oft genng MQbe, 
die Charge überhaupt ans dem Ofen zu bringen. 

W(&de es gelingen, die geschilderten Ubelstände beim Eln- 
B<dunelzen zu vermelden und auSerdem eine gtlnstige Ausnutzung 
des Eisengehaltes der zugesetzten Erze zn erzwingen, so würde sit^ 
dennoch ein größerer absoluter Wärmebedarf ergeben, als er für 
den SchrottroheisenprozeB erforderlich ist. Dieser Mehrbedarf läßt 
sich durch die vorhin ermittelten Zahlen für jeden beliebigen Einsatz 
annähernd bestimmen. Würde beispielweise ein Roheisen mit 

l,0"/o Sl +0,50/0 P+ 2«/o Mn + 47ü C 
verwendet , ans wdchem durcJi die oxydierende Wirkung des Ofens 
beim Einschmelzen 

0,3''/o 81 + 0,2% P + 0,6»/o Mn+ 1,20/0 C = 2,8''/o 
abgeschieden würde, so verbliebe zur Abscheidong durch Erz nnd 
durch oxydierende Wirkung des Ofens beim Fertigmachen 
O,?"/» Si + 0,3<»/o P + 1,470 Mn + 2,8"/o 
Durch die oxydierende Wirkung beim EinB<*melzen würde der 
Wärmebedarf verringert um 

0,270 P X 11 (60) = + 22 Kai. 

0,67o Mn X 17 (61) = + 10 „ 

1,2>C X14 = +17 „ 

Sa. 29 Kai. 

0,3% Si X 15 (58) = — 5 

Sa. 24 Kat. 
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Durch die Erzwirkong beim Fertigmachen würde der Wärme- 
bedarf erhobt nm 

0,70/0 Si X 65 = 45 Kai. 
0,80/0 P X 40 = 12 „ 
a,80/o C X 25 = 70 „ 
127 Kai. 
AbzügUch 1,40/0 Mnx 7 =—10 „ 
117 B:al. 
Der Metirbetrag an Wftrme, der zur Erzengmig von 1 kg Stalil 
aofsuwendea wäre, würde 117 — 24^ 93 Kai, oderc« 27 °/o betragen; 
tmd noch bedeutend erhöht werden, wenn das verwendete Erz 
Kieaelsttnre enthält. 

Dagegen mUfite statt eines Abbrandes von 
(l»/o8iO,+ lo/oFc)+ 0,50/oP + 20/oMn + (40/BC + 0,20/oFe) = 8.70/0 
jetzt ein Zabrand von 

0,7 SiX 1,00(69) = + 0,7 "/o 
0,8 P X 2 (71) = + 0,6 0/0 
2,80 C X 1,47 (7&) = + 4,1 »/o 

5JT0 

ab 1,4 Mn x 0,32 (78) + obige 2,3») = — 2,75 0/0 
Sa. 2,65 •/(. 
entstehen, der einigen Ersatz für den groSen Wärmebedarf wie für 
die höheren Eineatzkosten gewahrt, welche dnrch den Grzbedarf 
bedingt werden. 

Es ist nicht schwer sich diesen letzteren Vorteil zn sichern, 
wenn man die Arbeitsweise einhält, die bei der Besprechung des 
Roheisenprozesses mit flüssigem Einsatz beschrieben ist. 

Die für die Erhöhung des Wärmebedarfes ermittelten Zahlen 
zeigen sofort, dafi eine beträchtliche Erleichterung der Ofenarbeit 
erfolgen mnS, wenn man dem Ofen das Robeisen statt in festem 
Zustande bereits eingeschmolzen zuführt. Dies erseheint für 
Werke, welche eigene Hochöfen haben, ohne weiteres ausführbar. 
Es würde diesen Werken den weiteren Vorteil gewähren, daß die 
Hochöfen die Kosten sparen können, die ihnen daa Vergießen des 
Roheisens in Haseln, das Zerschlagen und die Abfuhr derselben ver- 
ursacht. Allerdings würde die oxydierende Wirkung des Herdofens 
beim Einschmelzen in Fortfall kommen, wodurch der Erzsatz eine 
weitere Erhöhung erfahren müßte. Man hätte für das vorstehend 
angenommene Roheisen von der Zusammensetzung l^/oSi 20/o Un 
0,50/0 P 4*^/0 C auszugehen. Ein derartiges Metall müßte einen 
Zubrand von lO/oSi x 1,00=1,00^0 
0,50/0 P X 2 = 1,000/0 
40/0 C X 1,47 =5,880/0 
7,88 »/o 
ab 2''/oMnXO,32= —0,64 o/o 
^_ Sa. = 7,240/0 



*) Oxydierende Wirkung des Oteat beim Einschmelsen, 
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also tun 4,69''/o mehr als Torhin ergeben, während die ErbOhanK 
des Wftrmebedarfs sich anf 

lO/oSi X65= 65 

O.S^/oP X40= 20 

4''/oC X 25 = 100 

185 

ab 27oMn X7 14 

8a. = 171 Kai. 
für das kg Stahl stellen mMte. 

Brächte man aber das Bobeisen mit einem WArmegehalt von 
250 Ral. in den Ofen, so würde man aas dem flüseigen Roheisen 

nunmehr ttt^-kt = 233 Kai. lür das kg Stahl erhalten. Somit erscheint 

der BoheisenprozeH mit flüssigem Einsatz in bezog auf die vom 
Oten za leistende Wftrmearbeit zmn mindesten nicht nnvorteilbafter, 
als der Schrottrobeisenprozeß. 

d) Der Boheisenprozeß mit flttssigem Einsatz. 

Der Boheisenprozeä mit flüssigem Einsatz Ist an vielen Orten 
versucht worden, dodi hat er meist wenig befriedigende Resultate 
eigeben. H. H. Campbell sieht die baaptaäcblichsten Schwierigkeiten 
bei diesem Prozeß in dem starken Schäumen des Bades während 
der ersten Periode der Entkohlung, durch welches die Arbeit im 
gewobnlicben feststehenden Herdofen sehr unbequem wird. Das Bad 
steigt and Schlacke Ja auch Metall gelangen an die sauer zugestellten 
Ofenteile, zuweilen selbst in die Kammern mid bringen den Ofen 
zum baldigen Erliegen, wenn man nicht vorzieht, sie über die Tür- 
schwellen auf das Arbeitsplateau laufen zu lassen, wodurch man 
wieder den Zugang zum Ofen erschwert oder gar ganz unmöglich 
macht. Campbell umging diese Schwierigkeiten dadurch, daß er 
einen von ihm konstruierten Kippofen anwendet«, der sich von der 
Wellmannechen Konstruktion dadurch unterscheidet, daß die Gas- 
mid Luftzufühnmg und damit die Heizwirkung nicht unterbrochen 
zu werden brauchen, wenn der Ofen gekippt wird. Das flüssige 
Boheisen wurde in diesen mit Erz und Kalk in genügender Menge 
beschickten Ofen direkt vom Hochofen gebracht. Camp bell beschreibt 
den Verlauf des Prozesses wie folgt: 

„Während der Verbrennung des Biliziums findet keine heftige 
Reaktion statt, aber gleich nachher gerät das gesamte Bad in 
Bewegong, worauf der Oten soweit gekippt wird, daß das Metall 
von den Türen abgezogen und mehr aat die Rückwand gebettet 
wird. Hierdurch wird das Fassungsvermögen des Ofens praktisch 
auf das Doppelte gebracht, während die Flamme ihre Einwirkung 
wie gewöhnlich ausübt. In dieser Stellung wird der Ofen 2 — 3 und 
mehr Stunden gehalten, bis das Bad ruhiger geworden ist. Inzwischen 
sucht die S<dilacke an den Kflpfen überzuschäumen, muß dabei aber 
über eine zwischen Köpfen und Gerd angebrachte Öffnung fließen. 
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Diese Stelle iBt zwar nicbt breit, aber es ist speziell vorgesehen, daß 
die Schlacke dort durch ein kleines Loch in einen Schlackenfang 
abfließen kann. In dieser Weiee wird eine recht beträchtliche 
Menge Schlacke entfernt und die Ohsrgendaaer erheblich abgekürzt." 

Weiter heißt es: 

„Diese Methode der Verarbeitnng von direktem Metall war in 
50 t Öfen einige Jahre hindurch in mehr oder weniger beständiger 
Anwendung. Bei derartiger Arbeitsweise wurde der Eisengehalt der 
Erze in so groSer Menge reduziert, daß das erhaltene St^gewicht, 
d. h. Blöcke plus Schrott das Gewicht des cliargierten Roheisens um 
i — 6**/o überstieg, wenn die Charge vollständig aus Roheisen bestand," 

Campbell erzielte somit sehr gute Resultate, aber er fand in 
denselben augenscheinlich keinen sehr in den Augen springenden Vor- 
teil, denn er behauptet, ziemlieh gleich gute Resultate auch mit kalt 
eingesetztem Roheisen erhalten zu haben. Ein 50 t Ofen, der mit 
kaltem aus 97,5''/(i Roheisen bestehenden Einsatz beschickt wurde, 
erzeugte im Jahre 1896 in einer Woc^e 437 t Stahl, was einer 
Monatsprodoktion von 1894 t gleite kommt. Campbell behauptet 
weiter, BaS die Verarbeitung von direktem Metall weder eine Um- 
wälzung in der Stahlindustrie bedeute noch anch neu sei; sie böte 
Vorteile bis zu gewissem Grade, erspare aber nicht soviel Zeit, als 
man erwarten möchte. Die Versuche an vielen anderen Orten 
ergaben, soweit Verf. bekannt, viel weniger günstige Resultate. 
Der erste, der behauptete, mit der Verarbeitung flüssigen Roheisens 
höhere Produktionen zu erzielen, als bei Verwendung von festem 
Einsatz, war Talbot. Dieser wies auch nachdrücklich auf das höhere 
Ansbringen und die Vorteile desselben hin, die bei seiner Methode 
erreicht werden. 

1. Der Talbotprozefi. 

Talbot ging von der allgemeinen Annahme aus, daß die Ent- 
koblung mit der grOSten Intensität verläott, wenn der Eohlenstoff- 
gehalt des Metalles unter l,57o beträgt. Um den hohen Eohlenstoff- 
gehalt des Roheisens auf diesen Betrag herunterzudrücken, benützte 
er den Kunstgriff, das Roheisen durch eine größere Menge von 
flüssigem Stahl zu verdünnen. Als Apparat wählte er einen größeren 
Eippofen, anfänglich von 75 1 Inhalt, in welchem zonftcbst etwa 
40 t Stahl in gewöhnlicher Weise erzeugt wurden. Nach vollatändiger 
Entkohlung wurden dem Bade Eisenoxyde, in Form von Erzen oder 
Walzsinter, and Kalk zugeführt und erhitzt, worauf dann etwa 
10000 kg Robeisen in flüssiger Form eingefülirt wurden. Dabei 
erfolgte eine sehr lebhafte Reaktion, bei welcher Si, Mn und P Toll- 
Btändig, und Kohlenstoff in einem Kaße abgeschieden wurde, das 
der autgespeicherten Wärme entsprach. Die Einwirkung war immer 
so heftig, dafl w&hrend des Eingießens des Roheisens Gas und Luft 
abgesperrt werden mußten, und daß trotzdem aus dem gebildetem 
Kohlenozyd eine Flamme entstand, die ans den Ofentüren herausblies. 
Das Metall wurde darauf der Ofenwirkung ausgesetzt und in kurzer 
Zeit vollständig entkohlt. War der Ofen in dieser Weise mit Stahl 
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angefüllt, so begann maD denselben in regelmtLfiigen Perioden 
abzngieSeo, während entsprechende Mengen £rz tind Bohelsen nach- 
getilllt wurden. Der Prozefi wird in der geschilderten Weise za 
einem nnnnterbrochenen. Han erhalt Jedoch im Ofen nnr ent- 
kohltes Metall nnä moB die Desoxydation in der Pfanne aos- 
fOhren, da sonst der FerromanganTerbranch nngehflhrlich gesteigert 
werden würde. 

Anfangs befflrchtete man, daß durch Bodenbesch&digangen 
viele StOnmgen verorsacht werden mUflten. Es hat sidi aber er- 
wiesen, daß diese Befürchtungen unbegründet waren, indem die Re- 
aktionen nur im oberen Teile des Bades verlaufen imd den eigent- 
liehen Boden uidit in Mitleidenschaft ziehen. Dagegen werden die 
Wände in der Scfalackenlinie angegriffen und müssen nach jeder 
Charge repariert werden, was aber ohne Schwierigkeiten ausführ- 
bar Ist. 

Da bei derartiger Arbeit das Einschmelzen erspart wird, das 
Metall der Behandlung aber in einer Znsammensetzmig ansgesetzt 
wird in welcher es der ächrottrobeisencharge nach beendetem Ein- 
schmebien dorcbaas ähnlich ist, und da diese Znsammensettnng ein 
Fertigmachen in kurzer Zeit zuläSt, so schrieb man dem Talbot- 
prozeS die Fähigkeit zu., sehr groSe Produktionen zu erzielen. Man 
übersah, da£ die Eohlenstoffabecheidong durch Erz einen großen 
Wännebedart hervorruft, worauf H. H. Campbell in der Folge 
hingewiesen hat. Außerdem muß aber auch das Eisen von der 
Temperatur des flüssigen Roheisens auf die höhere Temperatur des 
ve^efibu%n Stahles erwärmt werden imd diesen gesamten Wärme- 
betrag muß der Ofen eben liefern. Dazu gehOrt aber Zeit. Ans 
diesem Grunde haben sich die Erwartungen, die man an den Talbot- 
prozeß in bezng auf Produktionsfähigkeit knüpfte, auch nidit ganz 
erfüllt, und man suchte das Ziel dadurch zu erzwingen, daß man 
den Fassnngsraum der Ofen vergrößerte. 

K. Foech beschreibt in St. n. E. 1906, 8. 1301 und ff. die 
neuesten Talbotanlagen der Cargo Fleetworks in Middlesborongh und 
der Jones n. Langhlin Steel Co. in Pittebnrg. 

Erstere umfaßt 3 EippOfen von je 175 t Fassnngsvermt^fen, 
letztere hat Ofen mit einem Fassungsvermögen von sogar 200 t. Die 
Arbeitswelse ist im laufenden Betriebe für beide Anlagen im wesent- 
lichen dieselbe. Nach dem Abgießen von 60 t Stahl werden za- 
nächst die Zascbläge an Erz und Kalk eingesetzt und erhitzt nnd 
während sie a<dmielzen, werden die in der Schlackenlinie erforder- 
lichen Reparaturen ausgeführt, welche viel geringer sein sollen, als 
bei feststehenden Ofen. Sobald die Zuschläge eingeschmolzen sind, 
wird die erste Pfanne Bohelsen eingegossen. Hierauf werden wieder 
Znsdiläge gesetzt und auf diese wü^ die zweite Pfanne, welche 
immer eine weit geringere Reaktion ausübt, nachgegossen. Be- 
sonderer Wert wird darauf gelegt, nach dem Eingießen des Roh- 
eisens eine möglichst vollkommene Reaktion zu bekommen. Nach 
einer seltnen enthält das Bad nur mehr rund 0,8 °/o C. Je größer 
die auf einmal eingegossene Menge an Roheisen und je hoher der 
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SUiziamgehalt deBselben ist, desto lebhafter findet die Reaktion statt. 
Wenn das Bad eich nach dem zweiten Bofaeisenzosatz einigermafien 
beruhigt hat, wird ein IJeil der Schlacke entfernt, da eine za 
di<^e Scfalackende<^e das Fertigmachen verzögert. Das Ferromangaii 
wird In der GieSpfanne zugegeben. Trotzdem nach der vorstehen- 
den Besclireibiing die Entkohlung selir schnell za erfolgen scheint, 
soll doch nor alle 6 Stunden eine Charge von 50 1 abgestochen 
werden, was also einer Produktion von 200 t pro Tag gleichkäme. 
Der erste Ofen erzengte in den ersten 12 Betriebswoäien etwas 
weniger, nämli<* nmd 1000 t pro Woche, oder 120 kg Stahl lür 
die Minute. Der Kohlenverbrauch betrug annähernd 25%, das Aus- 
bringen 105,7''/a, auf das Gewicht des eingesetzten Metalles bezogen. 
Der Umstand, dai kippbare Ofen erfordert werden, deren Bau 
sehr teuer ist, ist wohl hauptstlchlich die Ursache, daß das Ver- 
fahren relativ geringe Verbreitung gefanden hat, A. Surz'ycki 
suchte es auch für feststehende Ofen verwendbar zu machen, indem 
er diese mit mehreren, in verschiedener Höhenlage befindlichen Ab- 
sdchlOchem versah. 

2. Die kombinierten Verfahren. 

Zwei andere Verfahren, welche den Herdofen in den Stand 
setzen sollen Roheisen ohne Schrott zu verarbeiten, sind die kom- 
binierten Verfahren, nämlich der Witkowitzer DuplexprozeB und das 
Verfahren von Fazczolka-Daelen. Beiden liegt der Gedanke zu- 
grunde, dem Roheisen den gröfiten Teil der Reduktionstoffe zu ent- 
ziehen, bevor es in den Herdofen eingeführt wird. Als für diesen 
Prozefi geeignetes Roheisen benützt Witkowitz ein solches, das ge- 
uägend viel Siliziam enthält, um sich im sauer anagekleideten Kon- 
vertor entkohlen zu lassen, ohne dabei zu kalt zu werden, während 
andererseits der Phosphorgehalt so hoch ist, daß eine Behandlung 
auf basischem Herde erfolgen muß, und doch zu niedrig ist, um 
eine BehfutdluDg im Thomaskonvertor zu gestatten. Die Ausführung 
geschieht in der Weise, daS das dem Hochofen entnommene Metall 
in der saueren Birne entsiliziert und bis auf ca. l^/o Kohlenstoff 
entkohlt wird, worauf man es in den Herdofen überführt und dort 
durch Erzzusätze entphosphort und gleichzeitig die Entkohlung zu 
Ende führt. Dadurch werden die Anforderungen an den Herdofen 
bedeutend herabgemindert, der Chargengang ist kurz and die Ofen 
erreichen wohl die doppelte Prodoktlon, die sie beim gewöhnlichen 
SchrottroheisenprozeS mit kaltem Einsätze herausbrin^^en können. 
Das Verfahren verlangt aber eine vollständige Bessemeranlage, welche 
in Bau und Betrieb sehr teuer ist, wehaib es wenig Nachaluner ge- 
funden hat. 

L, Pszozolka suchte diesem Übelstande dadurch abzuhelfen, 
daß er zum Vorblasen statt des feststehenden Eonvertors die Transport- 
pfanne verwendete, die das flüssige Roheisen vom Hochofen zum 
Herdofen s<diatft. Die erforderlidie Gebläsemaschine ersparte er 
ebenfalls, indem er den Wind ans der Windleitung des Hochofens 
entnahm. Um diesen Wind trotz der geringen Pressong zum Vor- 
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blasseii benatzen za kOaaen, UeS er Um nicht, wie es im 1 
konvertor gesdiieht, durch das Eisen hindurch geben, sondern auf 
die Oberfläche desselben einwiiken. Da ferner die Gestehungskosten 
im Hochofen geringer sind, wenn der Silizinmgehalt des Roheisens 
niedrig ist, man für kalten Wind aber nicht gut ein Boheisen mit 
weniger als l°fo 81 verwenden kann, eo benatzten Fszczolka- 
Daelen den Wind aus der HeiSwindleitung, durch dessen Eägeu- 
wärme sowie durch die Wärme des aus dem Eisen entwickelton und 
in Berührung mit dem heifien Winde verbrennenden Kohlenoxydes 
der Mangel an Silizium im Boheisen ausgeglichen werden sollte. 
Das Verfahren ist jedoch augenscheinlich mit gröBeren Schwierig- 
keiten verknüpft, jedenfalls hat es sich nicht einzubürgern vermocht 
Ihm haft«t gleich dem Witkowitzer Verfahren der Nachteil an, daB 
die Redaktionsstotfe im Eisen voljständig verloren werden nnd daS 
anfierdem noch ein nicht unbeträchtlicher Abbrand an metallischem 
Eisen auftritt.' 

3. Das Bertrand Thielverfahren. 

Dies Verfahren, auf welches das erste Patent im Jahre 1894 
genommen wurde, wurde zunächst mit Festem Einsätze ausgeführt, 
wie auch das weiter unten angegebene Verfahren von Monell. Es 
erreichte jedoch grOfiere Erfolge erst nach dem Übergang auf flüssigen 



Es entstand aus der Annahme, daß die großen i)ei der Ab- 
scheidung der Reduktionsstoffe entstehenden Schlackenmengen den 
Prozeß ungünstig beeinflussen müssen, wenn sie bis zum Schlüsse 
der Charge mitgeschleppt werden; und diese Annahme ließ es 
vorteilhaft erscheinen, den ProzeS in zwei Operationen zu zerlegen, 
wodurch die Entfemong der Schlacken, die bei der ersten Operation 
flelen, ermßglicbt wurde. Dabei erwies es sich denn, daß bei der 
ersten Operation in der Hauptsache &j, Mn und P abgeschieden 
werden, während vom KoMenstoffgehalte nur etwa ^/a entfernt wird. 
Dieser erste Teil des Prozesses ist daher dem Kmppverfaliren un- 
gemein ähnlich; da er jedoch in einem basischen Herdofen ausge- 
führt wird, der die Erreichung höherer Temperaturen gestattet, so 
gelingt es nun die sogleich gebildeten Eisensilikate und Phosphate 
fast vollständig in die Ealkealze omztisetzen and den Eisengehalt 
der entstandenen Sdtlacken bis auf ein Hinimom zu erschöpfen. 
Dadurch erwächst natürlich die Möglichkeit besserer Ausnützung der 
Einsatzmaterialien unter gleichzeitiger Erhöhung des Metallausbringens. 

Wie die Angaben auf S. 136 zeigen, kann man für den Fall 
der nur teilweisen Entkoblnng die Scblacäcenmenge, die aus 1 Grewinn- 
Tell SiOj entsteht, auf 2,9 Gewinn-Teile bescliränken, während sie 
für den Fall der vollständigen Entkohlung auf 4,78 Gewinn-Teile 
anwächst Dalier bedeutet eine Unterbrechung des Prozesses bei 
nur geringer Entkohlung die Uberführong der Abscheidangsprodokte 
des SI, Mn und P in eine viel konzentriertere Form, als es sonst 
möglich ist, und damit anscheinend eine Verringernng der Schla<^en- 
menge mid folglich auch des gestunten Wärmebedarfes an sich. 
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Der eretere Vorteil, nftmlich die größere Konzentration von SiOa and 
PjOj in der Schlacke, wird tatBäehllch voll erreicht, der zweite je- 
doch, also die Verringerung der Gesamtmenge der Schlacke xmd 
ihr Einflnfi auf den gesamten Wärmebedarf wird durch eioeo 
emderen Umstand illOBorisch gemacht. Nach Beendigung der ersten 
Operation wird das Bad nOmlich abgestochen und dabei das Metall 
in der rationellsten Weise von der Schlacke befreit; es gelangt 
echlackenfrei in den zweiten Ofen, Hier soll es von dem Rest« des 
Kohlenstoff geh altes befreit werden, dazu ist aber eine bestimmte 
grCSere Sehtackenmenge erforderlich, damit dem Kohlenstoff genügende 
Uengen gelOfiter Eisenoxyde zur Verfügung stehen. Diese Schlacken- 
menge muß also neu geschaffen werden. Da jetzt im Metall kein 
Silizium mehr vorhanden ist, welches allein aas Bisenoxyd selbst- 
tätig fiüBsiges Eisensilfkat entstehen läßt, so mnS dieses erst im Ofen 
ans Eisenoxyd und Kieselsänre gebildet werden und hierzu ist 
wiedemm ein größerer Wärmeaufwand erforderlich. Aofierdem kann 
es nun, bei Verwendung sehr reiner Erze, vorkommen, daß zuwenig 
Kieselsäure vorhanden ist und sich eine neue Kieselsäurezufnhr empfiehlt. 

Das Verfahren, zu welchem ursprünglich zwei Öfen verwendet 
wurden, von denen der eine höher lag and direkt In den unteren 
abstach, wurde später dahin abgeändert, daß man die Ofen neben- 
.einander legte, die Charge des ersten Ofens in eine Pfanne abstach 
und diese dann anhob und ihren Inhalt in den zweiten Ofen über- 
führte. Jetzt soll das Verfahren nach dem Patente von HO seh in 
einem einzigen Ofen ausgeführt werden, ans welchem das Metall 
nach der ersten Operation abgestochen wird, um sogleich nach Ent- 
fernung der Schlacke wieder in demselben Ofen zurückgeführt za 
werden. 

Über Betriebsresulte, die nach dem Verfahren in neuerer Zeit 
erzielt worden sind, berichteten H. Darby und 6. Hatten dem 
Iron u. Steel Institute (s. St. n. E. 1905, S, 677), daß die Produktion 
einer Gruppe von 2 Öfen, von welchen der erst© 15 t und der 
Fertigofen 20 t faßte, in 5 Tagen 908,435 kg Stahl betrug, was für 
1 Ofen und Tag 91 t ausmacht, wobei verbraucht wurden: 26,7''/o 
Kohle für die Generatoren, 5,1% basische Ifasse, 6,3% Kalk nnd 
6,3''/o Kalkstein, 22,3''/o schwedische Erze und 3,4'>/o Walzschlacke, 
wogegen ein Ausbringen von 104,02''/o bei einer anderen Versnchs- 
serie von 104,5 "/o erreicht wurde. 

Die Schlacke des ersten Ofens ist bei Verwendung von hodi- 
phosphorhaltigem fiohelsen sehr reich an Phosphorsäore und ist da- 
her ebenso wertvoll, wenn nicht noch wertvoller, als die Thomas- 
schlacke. Hierüber wird später eingehender gesprochen werden. 

4. Der Monellprozefi. 

Im Jahre 1900 nahm Ambrose Honell in Pittsbui^ ein Patent 
auf ein Verfahren, welches die Umwandlnng von Koheisen in Stahl 
Im gewöhnlichen feststehenden Herdofen ermöglichen soll. Dasselbe 
ist dadnrch charakterisiert, daß eine Entphosphorong des Boheisens 
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vor der Äbscbeidnng größerer Mengen von EoUeaBtoU erfolgt, wenn 
aof dasselbe Erze in genügend grofier Menge zur EHnwirloing ge- 
bracht werden. Zur Ansführnng des Verfahrens wurde zoerst 
empfohlen einen Teil der Charge kalt in den Ofen zn setzen, dann 
den gewöhnlichen Ealkznschlag nebst 20 "/o vom Eisengewichte an 
Erz zu geben. Nachdem diese gesamte Bescbicknng zur Sotgtnt 
angewärmt war, sollte der Beat des Roheisens in flüssiger Form 
darauf gebracht werden. Dabei sollte eine lebhafte Bildung basischer 
Schlacke unter rapider Oxydation des Phosphors, Siliziums und 
Mangans mid eines Teiles des Kohlenstoffes erfolgen. 

Offenbar wird auch hier das Verbleiben der erhaltenen Schlai^e 
im Ofen fOr sch&dlich gehalten, denn es wird Torgesehrieben, von 
dieser Schlacke nach etwa einer Btmide bis zu 80 "/o abzuziehen und 
das Metall fast unbedeckt zurückbleiben zu lassen. Dasselbe wird 
dann durch Zusatz neuer Mengen von Erz in etwa 5 Standen ent- 
kohlt. Das Verfahren soll gegenüber dem gewöhnlichen einen Zeit- 
gewinn ergeben, der in 40t-0fen statt 11 Chargen nunmehr 18 Char- 
gen pro Woche zu machen gestattet. 

Im Jahre 1902 verbesserten Monell und Rees James das 
Verfahren dahin, dafl die gesamte Menge au Roheisen in flttesiger 
Form zur Anwendung gelangt, und zwar erat dann in den Ofen ge- 
bracht werden soll, wenn die Zusohl&ge (auf 100 Roheisen 25 Sinter 
und 6 — 7 Kalk) bereits auf Weifiglut erhitzt sind. Es wird wieder-' 
um nach kurzer Zelt 80 "/» der Schlacke entfernt und dann die Ent- 
kohlung unter Steigerung der Temperatur und weiterem Zusatz von 
Sinter in 4 Standen oder mehr beendet. 

6. Roheisenerzprozeß mit flflssf j^m Roheisen im 
gewöhnlichen feststehenden Herdofen. 

Schrottmangel war auch auf dem südrussischen Hüttenwerke der 
Donetz-Jurjewka Aktiengesellschaft die Ursatdie zum allmählichen 
Übergang auf den Boheisenerzprozefi. Dabei regl« der Wunsch, die 
grofien Wärmemengen einigermaßen nutzbar za machen, die dem aus 
dem Hochofen fließenden Roheisen anhaften und die bei der gewöhn- 
lichen Arbeitsweise glatt verloren gingen, zu theoretischen Studien 
über das Wärmeproblem beim HerdofenprozeS an. Das erste Ergebnis 
derselben war die Erkenntnis der Unterschiede In den Energie- 
ändenmgen, die bei den fieaktionen zwischen Eisenerz und den Re- 
duktionestoHen im flüssigen Roheisen auftreten, und aus Ihnen wurde 
geschlossen, daß die Abseheidung der Stoffe mit exothermisdien 
Reaktionen keinerlei Ansprüche an die Wärmeleistung der Öfen 
stellen dürfte, daß die dabei frei werdende Wärme eher nützlich sein 
müßte, indem sie zur Unterstützung der endothennischen Kohlenstoft- 
reaktion beitragen könnte. Da weiter im aJlgemeinen zwei Stoffe 
aufeinander mit um so größerer Intensität einwirken, je großer die 
Konzentration ihrer Lösungen ist, wurde vermutet, dass es nicht not- 
wendig sein müßte, zwecks erfolgreicher Abscheldnng des Kohlen- 
stoffes den Koblenstoffgebalt des zu benützenden Metalles auf an- 
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ii&b«Tnd I^/d zu Terdllmien, wie es Talbot tat, dessen Verfahren 
damals schon bekannt war. Da sich die Richtigkeit obiger Vermatongen 
in der Hauptsache bei Vereachea bestätigte, bei welchen zunächst 
festes Roheisen ohne &chrottzuBatz und ohne Zuschläge im Herdofen 
selbst eingeschmolzen, und hernach durch Erzzusätze gefrischt wurde, 
wurde auf den Einsatz S&ssigen, direkt dem Hochofen entnommenen 
Roheisens übergegangen, und damit die Wärme gespart, welehe 
zum Einechmelzen des testen Roheisens aufzuwenden ist. Das Ver- 
fahren ergab gleich anfangs günstige Resultate. 

Bei der weiteren Ausbildung desselben wurde nun Wert darauf 
gelegt, alle benützten Einsatzmateriaiien möglichst weit auszunützen, 
somit auch mit dem Eisengehalte der erforderlichen Eisenerze mög- 
lichst sparsam zu wirtschaften. Dabei erwies es sich denn, dafl es 
durchaus nicht notwendig ist, die zu Anfang des Prozesses entstehen- 
den sehr eisenreidien Schlacken zu entfernen. Es festigt sich im 
Gegenteil die Erkenntnis immer mehr, dafi die SeMacke nichts weiter 
ist als das Lösungsmittel für den erforderlichen chemiscdi gebundenen 
Sauerstoff, und daS eine grOSere Schlackemnenge durdians nicht 
die schädlichen Einwirkungen ausübt, die ihr offenbar sonst allge- 
mein zugeschrieben wurden. Eine reichliche Schlackenmenge erwies 
sich Tielmehr, wenn sie nicht ganz außergewöhnlich groS wurde,' als 
nützlich. Man erkannte weiter, daä die Entfernung hocheisenhaltiger 
Schla<^e ans dem Ofen nieht nur den Verlust einer entsprechenden 
Menge Eisen ans den Erzen bedeutet, sondern auch eine Verringe- 
rung des Zubrandes, den die Reduktionstoffe im Eisen zu liefern 
vermögen. Die abgezogene Schlacke enthält ja das Eisen haupt- 
sächlich in der Oxydulform, welche sich aus dem zugesetzten Eisen- 
oxyde dadurch bildete, daS ein entsprechender Anteil an BeduktdonB- 
stoHen aus dem Metall oxydiert wurde, der natürlich glatt verloren 
gehen, d. h. Abbrand ei^eben muB. Zubrand kann erst entstehen, 
wenn das Oxydul zu Metall reduziert wird. Daher ist erst Eisen- 
oxydul das wirklich wertvolle Oxydationsmittel für den Herdofen- 
prozeß, welches, nachdem es einmal im Ofen mit Opfern an Material 
erzeugt worden ist, nun auch voll ausgenützt werden soll. Ans 
diesem Grunde wurden denn auch, im Gegensatze zu den übrigen be- 
kannt gewordenen Verfahren, Vorkehrungen getrottea, die einen Ver- 
lust an solchen eisenreichen Schlacken zu verhüten vermochten. 

Die Ausführung des Verfahrens geschah in gewßhnlidien,' fOr 
den Sehr ottroheisenprozeB gebausen 25t-Ofen unter Verwendung tvon 
20 t äüBsigem Einsatz. In der Folge vergrtiSerte man die Badtiefe 
durch HOherlegen der Köpfe und Türöffnungen und brax^te dadurch 
das Fassungsvermögen der Ofen auf SOt-öüssiges Roheisen, ohne 
Änderungen an den Kammemabmessungen vorztmehmen. 

Zu Beginn des Prozesses wurden zunächst die erforderlichen 
Zusddage an Kalkstein und Erz in den Ofen gebra<äit und die Tür- 
sehwellen mit grob gemahlenem Kalkstein so hoch angeschüttet, daS 
ein Uberechämnen des Bades auch bei lebhafter Reaktion nidit zu 
befürchten war. Möglichst ohne Zeitverlust wurde dann das äüssige 
Roheisen In den Ofen gegossen, damit eine stärkere Vorwärmnng des 
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Erzes vemiieden blieb. Sofort bei BerQfanng von flüBsigem Eolieiseii und 
Erz erfolgten die exothermischen Reaktionen, nnd zwar so ruhig, dafi 
die Flammenffllmiiig tmgestOrt blieb. Nadi knraer Zeit setzte dann 
die KohlenfitoffabBcheidmig ein, tun bald zu voller Intensität anzu- 
wachsen. Die Sdilacke stieg hoch und wurde schanmig nnd ihrer 
Oberfläche entatrömte Kohlenoxydgas in grofien Massen. Dabei konnte 
man sehr gut die Einflaase beobachten, die einerseits die Bildung von 
KohlenoKydgas ans dem Bade, andererseits der Druck der Flanunen- 
gase im Herdramn aof den Grad der Äaflockemng der Sehlacke 
ausübten. Zwischen beiden Faktoren stellte sich ein Gleichgewidits- 
zustand ein, der sich in einer bestimmten Hohe der Schlacken- 
schicht ansdrtlckte. Verringerte man den Druck der Gase im Herd 
räume, so stieg diese Hflhe, und znweilen kam es beim Umschalten, 
wenn Gas und Luft abgestellt waren und der Kaminzng daselbst 
aaf einen Äugenblick Unterdrück erzeugte, vor, daS die Schlacke 
bis über die Höhe der Aufschttttung aufschäumte und teilweise über 
der Ttlrschwellen ab&oS, um beim Wiedereintritt der Flamme nnd damit 
der frflheren Druckverhftltnisse auf das alte Niveau zurückzusinken. 
Die auf diese Weise verlorenen kleinen Schlackenmengen wurden 
dann wieder in den Ofen zmUckgegeben. Die Eohlenstoffabschei- 
dong hält bei derartigen Arbeitsweise mehrere Stunden an und ihre 
Starke hängt von der Menge der zugeführten Wärme ab. Dabei wird 
das eingesetzte Erz allmählich von der Schlacke gelOst, so daJ diese 
eine Zeitlang eine EisenoxydullQsung von hoher Konzentration dar- 
stellt, aus welcher reichlich Eisen reduziert nnd vom Metallbade aot- 
genommen wird. Nachdem sämtUehes Erz gelost ist, sinkt der Eisen- 
gehalt der Schlacke bald nnd die Charge kann unter Verhältnissen 
beendet werden, die denen am Schlüsse der Schrottroheisenchargen 
dorchans analog sind, nur daS die Schlackenmenge grCSer ist. 

Ein Erzüberschufi verursacht den gleichen Nachteil wie beim 
BoheisenerzprozeS mit festem Einsatz oder wie ein Mangel an Re- 
doktionsstoffeu im Einsatz beim Schrottroheisenprozei und muß daher 
soi^am vemiieden werden. Am einfachsten gesdiieht dies dadurch, 
dafi man den anfänglichen Erzsatz etwas zu gering wählt nnd dann 
nach Bedarf nachsetzt. Bei richtig getroffenem Ersätze erreicht der 
Znbrand die Werte, die vorbin ermittelt wurden, und die Schlacke 
ist zum Schlosse so arm an Oxyden geworden, daß zur Desoxydation 
nicht mehr Ferromangan erforderlich ist als bei Chargen, die nach 
dem Schrottroheisenprozeß unter Verwendung der besten Einsatzmate- 
rialien erzeugt woivlen sind. Die Aufsicht bei dem Verfahren ist 
ebenfalls einfach, nur mfissen hier häufig Proben genommen und auf 
ihre Härte untersucht werden, wobei darauf zu achten ist, daß das 
Kochen stets mit einer dem Kohlenstoffgehalte des Metalles entsprechen- 
den Intensität verläuft; einem vorzeitigen Nachlassen desselben ist 
durch ErzzuBätze abzuhelfen. Wird diese Bedingung richtig ein- 
gehalten, so ist die Regulierung der Temperatur eine sehr einfache 
Sache, denn sie erfolgt fast selbsttätig. Man kann das Maximum an 
Gas und Luft (natürlidi beide im richtigen Verhältnis zueinander) 
geben, das der Ofen zu fassen vermag, ohne eine Uberbltznng des- 
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selben beftirchten za müssen, denn der grosse Wärmebedarf der 
endotbennischen Sohlenstoffreaktion läßt es zum Auftreten eines Wärme- 
abersclmsses nicht kommen. Die Temperatur stellt sich dem jewei- 
ligen Kohlenstoffgelialt des Bades gemäS ein und nur die Eohlen- 
stoHabsebeidong erfolgt am so schneller, je mehr Wärme dem Bade 
zugeführt wird. Glefahr für den Ofen kann erst eintreten, wenn es 
an Kohlenstoff im Metall oder an Eisenosydul in der Schlacke zu 
fehlen beginnt. 

Als gutes Beispiel einer derartigen Charge mit regelmäßigem 
Verlauf sieht Verfasser die in St. u. E. 1905, 8. 1434 angeführte 
Charge 8996 v. 16. IX. 1904 an, die daher auch liier angeführt sei 
(Analysen s. untenstehend). 

Benutzt wurden 26200 kg flüssiges Roheisen, 

welche auf 2 330 kg = 8,5Vo Kalkstein 

nnd 5720 kg = 21,8"/o Erz mit 99 V» FejOg 
gegossen wurden. 

N'achgesetzt wurden 330 kg 1 < „.o/ t- 

nnd 180 kg| = ^'^* '" *^^- 
Zur Desoxydation wurden benützt 200 kg = 0,76"/') Ferromangan 
mit 80 "/o Mn. 

Cha^e 8996. 



Um den Verlauf des Prozesses deutlicher za machen, sind die 
vielen Zahlen der angeführten Analysen in den Diagranunen auf 
Seite 207 zusammengefaßt, von denen das erste die Abscheidung der 
Reduktion B Stoffen in der Weise angibt, wie sie allgemein üblich ist, 
während das zweite die Arbeit des Sauerstoffes verdeatlichen soll. 
Die Zahlenwerte für das letztere sind in der früher angegebenen 
Weise ans den Analysenresultaten berechnet worden. Der gesamte 
Verbranch dieser Charge an Sauerstoff wurde wiederum aus der Ver- 
änderong der Metallzusammensetzung und dem an Eisen gebundenen 
Sauerstoff in der Schlacke bestimmt. Die Menge der Endschlacke 
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wurde hierzu auf Grund der wü^sam g^weseneD Uenge KieBels&ore 
ermittelt. Für das Torstehende Beispiel wurde getonden, dafi dem 
Bade ans der OfenzOBteUoiig fttr die Hinate 1,2 leg SiO, zogefOhrt 

wurde, aomit in 260 M. 260 X 1,2 = 312 kg = "^ = l,197o 
^ 26200 ' 

vom Gewichte des eingesetzten HetalleB. In der EndBchlacke war 
daher Kieeels&ure 

1. von der OfenzUBtellung etanunten 1,19 V" 

2. aus 1,03% 81 entstanden X 2,14 2,20(*/o 

3. ans 8,5% Kalkstein kamen & 1,66% 0,14<>/o 

4. ans 23,8% Erz kamen & 1,0% 0,24% 

5. aas 20 kg Sand 0,08 "/o 

Total 3,85% SiO,. 
Hieraas, sowie aas dem Qehalt der Endsehlac^e an SiO, im Betrage 
TOD 20,92% ermittelt sich das Gewicht der letzteren zn 
X : 3,86 = 100 : 20,92 
x= 18,40% 
Die Schlacke enthMt 9,98 % Fe and an Fe sind 0,29 gebunden, 
somit ist der Gehalt der Endschlacke an an Eisen gebundenem 



18,40 X 0,0993 X 0,29 = 0.63 % 
Die Sauerstoftmenge, welche zur Veränderung der Me- 
tallzasammeneetzung aufgewendet worde, ist (unter BerQck- 
sichtignng der Zusätze an Ferromangan und Spiegel) 

4,21% C Xl,33 = 6,60%0 
1,03% Si X 1,14 = 1,17% 
0,14% P X 1,29 =0,18% 
1,82% MaX 0,29 = 0,63% 

Zusammen 7,48 % 

der gesamte O-Verbrauch ist daher 8,01 **/o 

Alle soeben getaudenen Sauerstoffmeogen sind auf der Linie 

k f des zweiten Diagramms (siehe Seite 207) aufgetragen und in 

der gleichen Weise sind die betreifenden Sanerstoffmengen für alle 

Zwlscbenstnfen ermittelt worden. 

Um nun auch die oxydierende Wirkung der Ofengase festzu- 
stellen, ist von dem gesamten Sauerstoffrerbranch 8,01% 
der Saaerstoffgehalt des Erzes abzu- 
ziehen, nämlich 23,74 X 0,99 x 0,3 = 7,06% 

Somit ist die Ofenwirkung 0,95% 0. 
Dieser Betrag ist in dem StELt^ k h auf der Ordinate k f auf- 
getragen, worauf Punkt A durch eine Gerade mit o verbunden wurde. 
Bei der Annahme, daS die oxydierende Wirkung des Ofens während 
der gesamten Ohargendauer konstant gewesen ist, repräsentiert somit 
der At>stand der Punkte der Linie oA von der AbszissemuäiBe die 
Ofenwirkung. 

Ferner sind die Sanerstoffmengen, die mit den Erzen In den 
Ofen gelangten, auf die Ordinaten aufgetragen worden, welche der 
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Charge S906. 

Flüssigea Boheisen. . 26 200 kg 

Kalkstein 2830 „ = S^«/« 

Erz 5720 , =21^> 

„ 830 „ = l^V« 

, 180 „ = 0,68Vi> 

FerromangiLn . ... 200 „ = 0,76 «/o 




Diagramm 11: Arbeit des Sanersto.ff es. 




Fig. 22. 

Zeit der Zusätze entsprechen und zwar von dem Schnittpunkte dieser 
Ordinaten mit der Linie o l der Ofenwirkung, und von den so erhal- 
tenen Punkten a, c and e sind Parallele zur Linie der Ofenwirkung 
gezogen. Auf diese Weise geben die Linien ab, cd und ef an, wie- 
viel Sauerstoff überhaupt dem Bade bis zu jedem Augenblicke zur 
VerfUgODg gestanden hat, und aus den einzelnen Ordlnaten erkennt 
man, wieviel davon ausgenützt wurde sowie, wozu er verbraacht 
wurde. 

Die von den Linien obfgo begrenzte Fläche, welche zur Cha- 
rakterisierung einfach gestrichelt ist, begrenzt die Ordinatensttlcke, 
welche die Menge Sauerstoff angeben, die in der Schlacke in Form 
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Tou EiseDozydnl eüthaltec Ist. Da jedoch dieser Sanerstoff onwirkaam 
wird, sobdd der Eisengebalt der Schlacke auf etwa 10 ''/o bemuter- 
gegangen ist, bo wurde auch diejenige Saaeratoftmenge ermittelt, 
welche an die EiBenmenge gebunden ist, die lO^/j des Schlacken- 
gewichtes übersteigt, und auf diese Weise wurde die Trennungs- 
linie der beiden verschieden gestrichelten Flächen gefunden. Nun 
zeigen die Ordinat«netücke innerhalb der unteren gestrichelten Fläche 
den Giehalt der Schlacke an wirksamem Sanerstoff, Man sieht, daß die 
Stoffe 8i, P und Mn ihren Sauerstoffbedarf in den ersten 50 Ulnuten voll 
befriedigt haben und daß die später stattfindenden Änderungen so gering 
sind, dal sie in der graphischen Darstellung bei dem gewählten MaSstabe 
überhaupt nicht mehr Bichtbar werden. Nur die Manganreduktion ist 
zum Schlüsse der Charge ein wenig bemerkbar. Dagegen begnügt 
sich der Kohlenstoff anfangs mit einer relativ geringen Uenge aii 
Saaeretoff, mn bald nachher der einzige und dabei grofie Konsument 
desselben zu werden. 

Zur Kritik des Besultates dieser Charge seien ans den ange- 
führten Daten einige weitere abgeleitet: 
Mit den Erzen wurde in den Ofen 

eingeführt 23,74 X 0,99 X 0,7 = 16,iT>ta Fe 

In der EndBoMacke enthalten 18,4 X 0,0993 = 1,83 "/o Fe 

Somit, da von der Schlacke nichts verloren ging, 
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Somit betrug der Metallzubrand 7,44"/«. 
Der Znbrand hätte aber nach den früher ermittelten Werten 
betragen sollen: 

4,21 7oC X 1,47 (74) = 6,18 

l.OS^/oSi X 1,00 (68) = 1,03 

0,14% P X 2.0 (70) == 0,28 

7,49 

— l,82«/o Mn 0,32 (72) 0.58 



Sa. 6,91Vo- 
Es ist also tatsächlich um 0,b°io höher gewesen, als nach den 
Formeln zu erwarten war. Es ist dies dadurch erreicht worden, daß 
der angewandte Erzsatz statt 

4,21 C X 3,60 (73) = 15,49 
1,03 Si X 4,82 (67)= 4,45 
0,14 P X 4,30 (69)= 0,60 
1,82 Mn X 0,97 ( 71)= 1,76 

22,30''/oFe,Oj 

= 22,3 : 0,99 = 22,50/0 Erz, 
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wie er theoretisch verlangt war, in Wirklietikeit 23,77 betragen hatte, 
tmd dies worde unter Einhaltung der Bedingung der Endschlacke 
mit nicht über 10% Fe nur dadorch möglich, dafi der Charge stets 
genügend SauerstoH aus Erz zur Verfügung stand, das Frischen da- 
her mit voller Energie verlaufen konnte, wodurch sich die oxydierende 
Wirkung der Otengase weiter erniedrigen ließ, als bei den früheren 
Berecbnimgen angenommen war. Zum Vergleich mit den späteren 
Beispielen seien noch zwei Dat«n ermittelt, n&mlich die pro Ulnnte 
nutzbar gemachte Sanerstofbnenge und das auf die gleiche Zeit be- 
zogene Quantum an erzeugtem Statu. Es sind im ganzen 7,18 "/o 
Sauerstoä, aof das Einsatzgewicht bezogen, zur Verbrennung der 
Beduktionsstotfe nutzbar gemacht worden, also 

26 200 X 0,0748 = 1959 kg, 
und zwar in 260 Minuten, daher für die lAinnte 

^ = r..7,8kgO. 
260 ' ^ 

Aus den 26 200 kg Roheisen wurden 26 200 X 1,0744 = 28 149 kg 
Stahl in 260 Minuten erzeugt, was einer Produktion von 

^~ = ~ 108 kg Stahl 
260 ^ 

pro Minute gleichkommt. 

Dr.-ing. Th. Naske gibt aus der groBen Fülle von Material, 
das er mit nnermüdlichem Flelfie gesammelt hat, in St. u. E. 1907 
weitere sehr interessante Beispiele, von denen einige untenstehend 
aufgeführt sind. Bei diesen waren die verschiedenen Bedingungen 
absichtlich geändert worden, um den Einflnfi der einzelnen Faktoren 
auf den Verlaof des Prozesses feststellen zu können. 

Das erste Beispiel (St. n. E. 1907, Seite 231, Tabelle 6) weist 
ähnliche Bedingungen auf, wie die vorhin betrachtete Charge 8996, 
es wurde nftmlldi ein gröfierer Erzsatz in den Ofen gebracht nnd 
mit äüssigem Roheisen übei^ossen, bevor das Erz Zeit gehabt hatte, 

Dr. ing. Naske, Tabelle 6. 
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St. V. E. 1907, S. «81, Tabelle 6. 

E^DUtz; 20303 ke flOsaiges Boheisen 

984 , KalkBtein = 4,84 V» 



nach läO Minaten: 



-- 164. •/• =4,76>0 
4,04% = 1,18 >0 
0,40'/« =0,12«oO 



4181 kg E« = 20,54 •/« = 6,05 •/•O 
Diagramm I: Abscheidnng der Redoktionsatoffe. 




Fig. 23. 
Diagramm II: Arbeit dei 
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stärker vorgewftrmt zu werden. Der Erzeatz betrag jedoch nur 
16,1 Vo gegen 21,8'/o beim vorigen Beispiel. Die verwendete Roli- 
eisemnenge betrog 30 t, wie sie aacb bei den folgenden Beispielen 
geringer ist, als bei Cli. 8996. Ans diesem Grande kann man die 
Zahlen für die durehBchnittliche Erzeugung für die Minute sowie für 
die in der Zeiteinheit im Durchschnitte nutzbar gemachte Sauerstoff- 
menge nicht direkt vergleichen, da grOSere Ghargengewichte in dieser 
Hinsicht bessere Besnltate aufweisen. Dagegen mofi die Chargen- 
dauer bei kleineren Einsätzen kürzer sein als bei groSen, wenn auch 
. die Zeitersparnis nicht in direktem Verhältnis zur Verringerung des 
Ghargengewichtes sieht. 
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Zar betreffendeo Charge (Tabelle 6) wardeD 20 303 kg flOssiges 
Roheisen nnd 4181 kg E3rz mit 98"/» FejO, verbraacbt. Der chemisäie 
Verlauf derselben ist dtirch die auf 8. 209 gegebene Tabelle iUiiBtriert. 
Man sieht zunächst ans den Analysen, daß das Metall Jetzt nur 
kürzere Zeit hindordi der Einwirkung einer stark eisenbaltigen Schlacke 
aoBgesetzt war, und daB es sieb in der Zelt von 140 Hinnten nach 
Beginn bis zom Schlosse mit einer elsenarmen Schlacke begnOgen 
moSte, trotzdem Erz nachgesetzt worde. 

Da« Ausbringen bei dieser Charge ermittelt eich wie vorhin, 
nftmllch: 

Mit den Erzen eingebrachtes Eisen 20,540/o>: 0,98X0,7= 14,08% 
In der Endsehlacke (Gewicht der- 
selben ergibt sich zn 17,&<'/d) ent- 
halten 17,500/0X0,073 = l,28'';o 
Ans den Erzen reduziertes Eisen 12,80*/» 
Ans dem Eisen abgeschiedene Be- 
dukÜonsBtoffe 4,64''/oC-!-0,82'»/i) 
Si -+- 2,35 o/o Mn -t- 0,12''/o P = 7,93 

Somit Znbrand 4,87 7o 
Der Znbrand hätte sein sollen 

4,64 "/o C X 1,47 +0,82 Vo 81 X 1,0 + 0,12> P X 2,0 
— 2,35> Mn X 0,32 ^ 7,13"/o. 
Er ist somit tun mehr als 2'lo hinter dem theoretischen znrOck- 
geblieben. Worin liegt die Ursache dazu? 
Der Erzrerbrancb hfttte sein sollen 

4,64 o/o C X 3,60 + 0,82«/o Si X 4,32 -f 0,12»/o P X 4,30 
+ 2,35 Vo Mn X 0,97 = 23,03 : 0,98 = 23,5"/o; 
ist aber nur 20,54°/o gewesen. Somit war die angewendete B>zmenge 
zn gering nnd es wurden größere Ansprüche an die oxydierende 
Wirkung der Flamme gestellt, wodurch gleichzeitig auch eine Ver- 
längerung der Chaigendaaer bedingt wurde. 

Aus dem Diagramm der Sanerstoffarbeit (Seite 210) ersieht man, 
daß das Metall in der Zeit von 155 — 160 Hinnten and von etwa 
225^290 Minuten nur durch die oxydierende Wirkung der Flammen- 
gase gefrischt worde, was natürlich langsamen Chargengang and Ab- 
brand verursachen mußte. Man sieht femer, daß die Anfangstempera- 
tnren niedrig waren, indem ganz wie bei Beispiel 8996 der Kohlenstoff 
in den ersten 20 Minuten [resp. 35) nur wenig Sauerstoff verbraaehte 
and den Löwenanteil den übrigen Beduktionsetotfen überließ. 

Bei dieser Charge wurden für die Minute ontzbar gemacht 
0,0793 X 20303 ^ ,^ ^ 

— ---r — 5,5 kg 

290 ^ 

und Stahl erzeugt 20,303 X 1,0487 



= 73 kg, 



290 

also imi so viel weniger gegen das vorige Beispiel, daß das geringere 
Einsatzgewldit alleht zur Ertdärong des Unterschiedes nicht aus- 
reichend ist. 

14* 
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Das folgende Beiepiel (Tabelle 7, Seite 231, ebenda] zeigt den 
Verlauf einer Charge, der man die Erzzusätze in kleinen Mengen 
und dem Bedarf entsprechenden Zeitabecbnitten zuzufügen suchte. 
Der chemische Verlauf ist in nachstehender Tabelle wiedergegeben. 

Tabelle 7 (St. u. E. 1007, S. 231). 

Ems&tz: 2460krEra und 820 kic Kalkstein, darauf eeirosMin 20580 ktr fia«iQ«a Baheisen. 



Hier ist die Schlacke wahrend des ganzen Verlaufes der Charge 
recht arm an Eisen, ausgenonunen TieUei<äit die Perioden von Beginn 
bis 40 Minuten und zwischen 105 und 175 Minuten. 
Mit dem Erz {23,9''/o) wurde in den 

Ofen gebracht 23,9 x 0,98 X 0,7 = 16,39Vo 

In IS.SVo Endschlacke waren ent- 
halten 18,3X0,1067 = 1,95% 
Somit wurden reduziert 14,44''/o 
Abgeschieden wurden 3,55''/oC 

-f 1,24 "/o 8i + 2,41 o/o Mn + 0,13''/o P = 7,38''/fl 

Somit entstand ein Zubrand von 7,11%- 

Der Erzzusatz ist mit 23,9*'/o für den betrachteten Zeitraum 
von 220 M, wiederum, analog dem ersl«n Beispiel Charge 8996, 
größer gewesen als der theoretische, der sieh auf nur 21,4''/o sWllt. 
Aus diesem Grunde ist auch der Zubrand von 7,ll*'/o gröfier als der 
theoretisch nach den angenommenen Formeln errechnete, der nur 
6% ausmacht. Leider ist die Zusammensetzung der Endschlacke 
nicht angegeben, daher ist es nicht möglich die Vorgänge während 
des Zeitraumes 220 bis 300 Minuten, d. i. der Entkohlung von 0,71 "/o 
auf 0,05<^/o zu verfolgen. Das Steigen des Mangangehaltes des Metalls 
in dieser Periode und die lange Dauer derselben lassen vermuten, 
daß kein Erz mehr zugesetzt wurde und daß die Einwirkung nur 
durch die oxydierende Wiiiung der Flanmie unter sauerstoffarmer 
Schlacke erfolgte. Dadurch wird denn das Ausbringen am Schlüsse 
der Charge wieder herabgedrückt worden sein. 
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Friaehea mit wiederholten ErzziuStzen. 

St. n. E., S. 231, Tabelle 7. 



Kalkstein 
Er mit 2 




e^g. 26. 

An Sauerstoff wurde bis zum Schlüsse der 220. Minute nutzbar 
gemacht 6,6 kg für die Minute, während die Stahlerzeugung auf die 
graamte Chargendauer bezogen werden muß und sich auf 73 kg für 
die Uinut« stellt. Hätte man einen weiteren kleinen Erzzusatz 
gegeben, so hätte man das Ende der Charge um reichlich 20 Minuten 
früher erreichen und die Produktion auf 80 kg fttr die Minute 
bringen, also um lO^la ertiOheo können. 



Digitized^yGOOgle 



214 Die hanpteOchlichsteti Arbeitsverfahren des basiBcliea HerdofenproEesBes. 

Ein anderes, sehr intereBaaiitea Beispiel, bei welchem das Roli- 
eisen zunftobet durch 90 Minuten ohne Zusätze erhitzt wnrde, um 
es auf hohe Temperatur zn bringen und den EinfloS der letzteren 
auf den Chargengang: beobachten zu können, zeigen die Tabellen 5 
und 10 (ebenda S. 230 und 233). 

Dr. ing. Th. Naske, Tab. 5 n. 10 (St. ■. E. 1M7, 8. 280 u. 288). 

!0018 kg flOwigM Roheisen durch 90 Hinnten ohne ZnaitEo erhitst, hemkch Eizzasfitze 
geg«beii and das Metall in Flnfieisen lungeaTbeitet. 



Ans dem Sauerstotfdiagramm (S. 215) ersiebt mau zimächst, daS In 
der Zeit der Erhitzung des RobeisenB ohne Zuschlftge eine kleine plötz- 
liche AbBcheidung von Reduktionsstotfen gleich beim Eintritt des Roh- 
eisens in den Ofen erfolgte, die nur darauf zurilckgeffihrt werden kann, 
dai daselbst etwas Schlacke von der vorhergehenden Chai^ vor- 
handen war, deren Oxyde diese Umwandlung verursachten. Der 
größte Teil der Sanerstoffmenge, welche durch die Linie oab angegeben 
wird, moS auf Rechnung dieser Schlacke gesetzt werden, durch 
welche wiederum haupts&ohllch 8i, P und Mn angegriffen werden. 
Nach 30 Minuten beginnt aber der Kolüenstoff, dank der sauerstoff- 
armen Schlacke, das gebildete Manganoxydul zu reduzieren, wahrend 
er dem AbBcheidongsprodtikt des Siliziums nichts anhaben konnte. 
Die in der Vorwftrmperiode ziemlich hefdge oxydierende Wirkung 
der Flamme wird durch die Linie o b c d zum Ausdruck gebracht, 
deren angegebene Punkte in der bekannten Weise bestimjnt wurden. 
Nach 90 Minuten lauger Erhitzung erhält das Bad den ersten, aller- 
dings zn kleinen, Erzzusatz, dem dann aber in richtigen Zeitptmkten 
weitere, reichlich bemessene Zus&tze folgen, durch welche das Sauer- 
stoffbedOrfiais der Charge mehr als gedeckt ist. Man sieht daher 
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8t. u. E. 1907, S. 280 u. 282, Tab. 6 n. 10. 

Einsatz : SO 013 ig flttsBiges Roheisen dnrdi 90 Minuten ohne Znaätze erhitst, 

daraof nach 90 Min.: SM kg Era = 4,1*/» Erz = l.aOS'/oO 

, 115 , 1640 „ „ = 8,2 „„= 2,41 „ , 

„ 1« „ 820 , , = 4,1 , „ = 1,205 , „ 

„ 195 „ SaO „ „ = 4,1 „ „ = 1,205 , „ 

Summa: 4100 leg Erz = 20,5 7i> Eiz = 6,025 "/»O 

Diagramm I: Abscheidong der Rednktionsstoffe. 
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Fig. 2a 

auch, dafi die oxydierende Wirkung der Flamme in dem Zeitranme 
zwischen 90 und 300 Minuten nnr noch den sehr geringen Betrag 
von 0,370 aufweist, so dai die Linie, welche dieselbe darstellt, der 
Abszissenachee fast parallel verläoft. 

Der erste Erzzosatz entfernt aacb aas diesem und zwar sehr 
heiSen Bade das Silizium und den Phosphor in dem Zeitraum zwischen 
90 und 115 Minuten vollständig, während von Mangan kleine Mengen 
sich noch weiter 15 Minnten halten. N^achher wird das Erz, wahr- 
scheinlich infolge hober Temperatur des Metalles und guter Wärme- 
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übertraguitg, vom KohlenstoHe ebensoschuell reduziert, als es von 
der Schlacke gelöst werden kann, 80 daß der Gebalt der letzteren 
an EiBen nicht stetgt. 

Betrachtet man diese Charge von dem Atigenblicke des ersten 
ErzzasatzeB, also von 90 Hlnnten bis zum Schlosse derselben, so 
findet man: 

In 20,5 "/o Erz waren enthalten 20,5 X 0,98 X 0,7 = 14,070 Fe 
In 20''/o Endßchlacke sind verblieben 20 X 0,1352 = 2,T*h Fe 
Somit sind reduziert ll,3*>/<i Fe 

Abgeschieden worden; 
SiTl^/o C + 2,200/o Mn + 0,tT>/o Si + O.lSVo F =0,310/0 

Der Znbrand ist daher bflyo 

Er hfttte sein sollen 
3,7lVoCXl,47-|-0,17''/o8iXl+0,l3'>/oPx2— 2,20''/oMnXO,97 
= 5,1870 
ist also etwas zn gering aosgefallen, and zwar dadurch, dafi statt 
des erlorderlichen Erzsatzee von 17,7"/«' dieemal 20,5''/o verwendet 
worden. Der zu groBe Erzsatz hat also dem Aosbringen nor wenig 
geschadet, aber das Erz ist schlecht aasgenützt worden tind aoSerdem 
sind die früher erwähnten Ubeletände des stark abgekühlten ond 
überoxydierten Metalles eingetreten, wie ans den Bemerkongen bei 
den Analysenresultaten zu ersehen ist. 



210 

diese hohe Ziffer zeigt den Nutzen deutlich, den die VorwSrmong 
dorch Beschleunigung der endothermischen Kohlenstoffreaktion ausübt. 
Man sieht auch im Diagramm einen Unterschied gegen frUher, denn 
nun beansprucht der Kohlenstoff schon innerhalb der ersten 15 Mlnoten 
mehr als die Hälfte des aosgenützten Sauerstoffes für sich, 
während er sich bei den vorher betrachteten Beispielen mit weniger 
als Vs begnügte. 

Die für die Minute nutzbar gemachte Saoerstoffmenge beträgt 
^ ._ 20018 X (0,0704 — 0,0152) ^„. a ■. a .. 

aber jetzt nur co 5,2 kg ond ist damit 

geringer, als bei allen vorhin betrachteten Beispielen. Der Grund 
dieses anscheinend merkwürdigen Ergebnisses ist einfach : das Metall 
enthielt zur Zeit des ersten Erzzusatzes, von welchem ja ausgegangen 
wird, von RedoktionsBtotfcn fast aosschliefilich nor noch Kohlenstoff, 
während die übrigen Sanerstoffverbraocber bereite atisgeschieden 
waren. Ein solches Metall bedarf daher weniger Saoerstoff. Dieser 
Umstand zeigt aber, daß das von Dr. ing. Naske gewählte Charak- 
teristiktmi, die zur Äbscheldung der Reduktionsstoffe verbrauchte 
Sauerstoftmenge, nicht gut als allgemeiner Vergleichswert für die 
Ofenleistung benützt werden kann. 

Abnliche Besultate, d. h. Bes<^leanigoug der Kohlenstoff- 
abscheidong zeigt auch das nächste Beispiel (siehe tunstehend), bei 
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Dr. lag. Th. Naske, Tab. 9 (St. u. E. 1907, S. 288). 
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welchem das Erz vor dem Einbringen des Roheisens den höchsten 
im Herdofen erreichbaren Vorwärmungsgrad erhalten hatte, nämlich 
eingeschmolzen war. 

Leider sind hier die Schlackenanaiysen nicht angegeben, so 
daß man das Beispiel nicht vollständig untersuchen kann. 

Man sieht aus dem nachfolgenden Diagramm auf S. 218, daß auch 
hier die Koblenstoffabscheidung von Hause aas einen größeren Teil 
Sauerstoff an sich reiQt, obgleich die übrigen Rednktionsstoffe dessen 
ungeachtet sofort vollständig abgeschieden werden. Die Wirkung 
des eingeschmolzenen Erzes äußert sich in der großen Produktion 
von 99 kg ffir die Minute, trotzdem der Einsatz nur 17 800 kg be- 
trug, wobei bei der jetzt vorliegenden Zusammensetzung des Roh- 
eisens 6,4 kg Sauerstoff nutzbar gemacht wurden. 

Die angefahrten Beispiele dürften genügen, um den Prozeß und 
die Bedingungen zu charakterisieren, bei weldien die besten Re- 
sultate erzielt werden. Man sieht, daß richtige Bemessung des Erz- 
satzes das höchste Ausbringen und den kürzesten Chargengang er- 
gibt, wobei es ziemlich gleichgültig ist, ob man das Erz gleich An- 
fangs auf einmal oder ob man es successive in kleinen Raten zu- 
setzt. Das erstere aber ist mehr zu empfehlen, da man dadurch 
Perioden mit Erzmangel leichter vermeiden kann. Anwesenheit 
genügender Mengen Erz verringert die Ofen Wirkung stark, ja 
schaltet sie fast vollkommen aus, während Erzmangel sie fort wieder 
in Wirksamkeit treten läßt. Dm-ch die oxydierende Wirkung des 
Ofens wird aber gleichzeitig das Ausbringen verringert und die 
Ghai^endauer in die Länge gezogen. 

Die Nachteile zu großer Erzzusätze sind bereits mehrfach er- 
wähnt worden. 

Die Geschwindigkeit des Verlaufes des Prozesses steht femer 
in direkter Abhäof^glEeit von den größeren oder geringeren Mengen 
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Bt n. E. 1907, S. 28S, Tab. 9. 

FlbMiigM Koheüen . . . . 17843 kg aaf 
Kalkrtaü 820 , = l,6*/a 



and eingeechmolxenes Erz. 



eingeechnu 
h 6& Minat« 



, 120 



kg = 18^ •/. En = 5,44 VO 
, = 4,6 „ , = 1,26 , „ 
L „ = 0,45 , , =■ 0.18 „ „ 



Samma: Em 4181 kg = 23.55 */o En = 6,92Vi> 
Diagramm I: Abscheidnng der Redaktionastoffe. 




Fig. 30. 

an Warme, welche zur VerfügTUig stehen. Heißes Robeisen und vor- 
gewärmtes Erz lassen die KohlenstoIIabsclieidimg mit entsprechend 
versttlrkter Intensität beginnen nnd verlaufen. Daher ist es für den 
Prozeß von Vorteil, wenn die Eigenwarme, die dem aas dem Hoch- 
ofen kommenden Roheisen anhaftet, möglichst voll in den Herdofen 
gelangt. Man wird sich za UaSregeln, die W&rmeverloste verhüten 
können, nm so leichter entscMieÖen, als ein hoher Wärmegrad 
des Roheisens keinerlei Nachteile verursacht. Wenigstens bat rieh 
in mehr als fünQähriger Betriebsdauer nach dieser Methode kein 
einziger Fall ergeben, der das Gegenteil bewiesen hätte. 
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Eiine Vorwärmimg des Erzes kann aber kamu in Frage kommen, 
demi die Aosnützmig der Heizwirkang der Ofen dUrtte beim Ein- 
schmelzen der Erze wesentlich ongOnstJger sein, als während des 
Friachens des Hetalles mit Erzsanerstoff. Wenn jedoch nicht genügend 
ÖQ&Biges Roheisen vorhanden ist und die Herdöfen anf dasselbe 
warten müssen, hat der Gedanke an Vorwärmnng des Erzes viel 
Verlockendes. Man hätte dann keine Betriebepansen mehr, denn 
man konnte in solchen die Ofenwirkung auf das Erz ausüben nnd 
in ihm die betreffenden Wärmemengen aufspeichern, um hemacb im- 
stande zu sein, die Chargen entsprechend schneller fertig zn machen. 
Eine derartige Arbeitsweise erscheint nicht unmöglich, wird sie doch 
beim Talbotverfahren tateftchlich eingehalten. Sie hat aber ihre 
grossen Nachteile, denn wenn das flüssige Boheiaen auf hocherhitztes 
Erz trifft, erfolgt sogleich die Einwirkung des Kohlenstoffes auf daa- 
selbe in so heftiger Weise, dafi der Ofen die entwickelten Oase 
ni<^t mehr zu bewältigen vermag. Man mnfi Gas und Luft abstellen 
nnd das Robeisen sehr langsam eingießen. Trotzdem blasen die 
Oase zu den Ofentüren heraas, und sie entweichen mit solcher 
Heftigkeit aus dem Bade, daB Fetzen der zähflüssigen Schlacke an 
Decke und Köpfe gesebleudert werden, deren Lebensdauer durch 
solche direkte Behandlung mit basischen Materialien stark leiden 
muB, ja es kommt vor, daB Teile des Ofeninhaltes sogar heraus- 
geworfen werden. Ofen, denen man häufiger solche Aufgaben stellt, 
werden schnell zum Erliegen gebracht. Dr. ing. Naske meint 
zwar in seinem Aufsätze, daB „durch entsprechende Konstruktion 
des Herdes, noch mehr aber durch sachgemäße Arbeit mit den vor- 
erbitzten Materialien diesem Einwände begegnet und Beschädigungen 
des Ofens vollständig hintangestellt werden kOnnen," aber es dürfte 
nicht leicht sein, den praktischen Beweis für die Richtigkeit obiger 
Behauptung zu erbringen. 

Sehr günstig für die Erzielung großer Produktionen ist die 
Verwendung großer Einsätze, wie aach das erste angeführte Beispiel 
der Chai^ 6996 zeigt. In den Ofen des erwähnten südrossischen 
Hüttenwerkes, welche beim Schrottroheisenprozessse Im besten Falle 17 
bis 18,000 kg Stahl in 4 Stunden zu erzeugen vermochten, werden jetzt 
laufend Chargen von 30 t flüssigem Roheisen verarbeitet und in der 
gleichen Zeit in Stahl umgewandelt. Diese große Produktion erfolgt 
nicht etwa aof Kosten der guten Qualität, sondern es wird dabei ein 
Metall gewonnen, das atif Grund der mechanischen Proben sowohl 
als auch des Verhaltens bei der Weiterverarbeitimg und nicht zuletzt 
der Urteile seiner Konsumenten tadellos ist, und dem früher nach 
dem Schrottroheisenprozesse erzeugten eher überlegen erscheint. Der 
Grand dazu liegt offenbar in dem geringeren Gehalte an Sauerstoff 
und letzterer wird dadurch wahrscheinlidi, daß bei allen richtig ge- 
führten Chargen zum Schlüsse Mangan aas der Schlacke ins Metall 
reduziert wird, so daß zur Desoxydation trotz der großen Seblacken- 
menge nicht mehr Ferromangan aufzuwenden ist, als bei Chargen, die 
nach iigend einem anderen Verfahren aus den besten Einsatz- 
materialien hergestellt werden. Daß der Zuhrand tatsächlich den vor- 
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hin auf reehnetischem Wege ermitteltem Betrag erreicht, ist nnd 
wird dnrch Wagung aueli direkt feetgestellt, wobei man natOrilcb 
die kleinen Verluste braUckBichtigeii mufi, die sowohl durch die 
in der Schlacke verbliebenen als aach durch die beim GleSen ver- 
spritzten Metallteilchen verursacht werden. 

Bflzi^lich der Qaalit&t des zn verwendenden Roheisens war 
man anfange der Meinung, daB möglichst geringe Gehalte desselben 
an HednktionsBtoffen die besten Resultate geben müfiten. Diese An- 
schauung hat sich als irrtümlich erwiesen, indem Chargen aas weißem 
Roheisen einen sehr matten Gang aufweisen, lange nicht kochen 
wollen nnd daher geraume Zeit im Ofen sitzen. Wahrscheinlieh 
ist der geringe Siliziumgehalt des weiSen Roheisens die Ursache, 
denn es ist denkbar, daS ein solcher eine zu geringe Uenge im 
Schlacke oder eine ongOnstlge Zosammeneetzimg derselben in den 
ersten Stadien des Prozesses entstehen läSt nnd das sind Ursachen, 
die einem flotten Chargengange hinderlich sind. Am besten ver- 
arbeitet sich Roheisen mit 1—1,5% Si. HShere Gehalte daran sind - 
wegen der großen entstehenden Schlackenmengen tmgtlnstiger, doch 
verursachen sie, wenn sie nur zeitweise angewendet werden nnd 
wenn man entsprechend mehr Erz und Kalk zugibt, keine besonderen 
Schwierigkeiten. Gröiere Abnützung des basischen Bodens kommt, ge- 
rade wie beim Talbotverfahren überhaupt nicht vor, aber die Schlacken- 
zone ist aach hier der Abnützung unterworfen, die um so grSBer 
wird, je mehr Si im Einsätze and je mehr SiO, in den Zuschlägen 
vorhanden sind. Um die Schwierigkeiten, die bei der Verarbeitung 
siliziomreichen Eisens auftreten kOnnen, festzustellen, wurde bereits 
im Jahre 1903 folgender Einsatz verarbeitet, dessen Gewicht absldit- 
lieh kleiner gewäMt wurde, als gewöhnlich. (Siehe Tabelle S. 221 
und Diagramme S. 222.) 

Man sieht, daS der Ofen auch diesen ganz auSergewOhnlich 
ungünstigen Einsatz zu verarbeiten imstande war und zwar trotz 
der Fehler, die dabei gemacht wurden. Denn es hat elimial an 
Kalk gefehlt, was man daraus sieht, daß die Schlacke einen viel za 
hohen Kieselsänregehalt aufweist. Sie maßte daher die Ofenwände 
sehr stark angreifen, zumal ihre Menge abnorm groß war, was man ans 
den Zahlen in der Rubrik „Schlackenmenge" der umstehenden Tabelle 
entnehmen kann, die in der bekannten Weise ermittelt wurden. Der 
zweite Fehler bestand darin, daß man die Chargen fast die Hälfte 
der Zeit über (nämlich von 138 Minuten bis ztmi Schlosse) Mangel an 
Sauerstoff leiden ließ, was zur Folge hatte, daß der Eisengehalt der 
Schlacke bis auf 4,8°/o herauereduziert wurde, was natürlich nur 
unter Aufwand einer großen Menge an Zeit geschehen konnte. 
Durch kleine Erzzusätze während der angegebenen Periode hätte man 
die Chargendauer erheblich herabsetzen können. 

Das Beispiel zeigt weiter abennals, daß die Sauerstoffmenge, 
welche für die Zeiteinheit zur Oxydation aller Reduktionsstoffe aus- 
genützt wird, nicht als Maß für die Ofenleitung angesehen werden 
kann. Diese Sauerstoffmenge erreicht nämlich bei vorstehendem 
Beispiel in den ersten 31 Minuten die kolossale Hohe von 
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Chaise 1088 roni 1. U. 1908. 

Eingesetzt: 1^13 kg flUsaiges Robeisen mit 3,78 "/o Si 

5000 „ Em mit ca. 95% Fe,0, nnd S»/» SiO„ 
1500 , Ealkatein. 

N&chgesetzt wuiden nach 23i Minuten noch 80 kg Erz. 
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fOr die Minute, von welker nnr 2,3 kg auf den Kohlenstoff, 1,7 kg 
auf Mangan und Phosphor und ganze 18 kg allein aof das Silizium 
kommen, während die nutzbar gemachte Saaeretotfmenge für die 
gesamte Chargendauer sich auf nur 5,36 kg für die Minute stellt. 

Gb hat sich tatsächlich ergeben, daS Abweichungen in der 
ZusammenBetzong des Roheisens, wie sie beim Hocbofenbetriebe zu- 
weilen unvermeidlich sind, auf die Prodaktion der Herdöfen nur in 
geringem Maße Einflnfi zu haben brauchen. Man erhielt, von Ab- 
stich ZQ Abstich gerechnet, also Herdreparatur mit inbegriffen: 
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Uermatilroheiaen mit 8,78 °/o Si, 

EinaaU: 16 

] 

i Minuten: ^ ^ 



6213 kg flOwigeB Boheigen 

1500 , Kalkstein = 9^ >/« 
= 30^ ",'o En mit 95 •/• Fe = 8,63 •/• 
= ft5 „ „ , 95 „ B = 0,1* , „ 



Sa. 5080 kg = 80,8 »/.Ek = 8,77 •/. O 

agramm I: Abscheidnng der Reduktionsstoffe. 



Fig. 31. 
Diagramm II: Arbeit des Sane 







ans Roheisen mit 0,6 °'o Si im Durchschnitt v. 8 Chargen 4440 kg Stahl pro Stunde 

„ 1,0«/» , „ „ » 15 » i820 , , , n 

„ , „ l,5''/ii , „ , » 14 , 4590 , , , , 

- S"/» . . r. - * -, *5« , „ , , 

„ mit 2,5— 2,8 '/«Si im „ » ' „ 4*90 „ , „ , 

Dies ist ein Beweis dafür, 
sebr geduldiger, sondern auch 



daß der Herdofen nicbt nur ein 
setir Tollkommener Apparat ist: 



er vermag mit nur geringen Mehranstrengongen Material der ver- 
schiedensten Zusammensetzang aofzuarbeiten and ist in dieser Hinsicht 
der Bessemer oder Tliomasbime weit Überlegen. 
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23. Die Verwertung des Phosphoi^haltes des 
Roheisens. 

Der Wunsch, die Rohmaterialien in möglichst vollkommener 
Weise anszunat^en, lenkt die Anfmerksamkeit anl den Gehalt des Koh- 
eiaens an Phoaphor, der im ThomaaprozeB ein gut verkäufliches Neben- 
produkt liefert, dessen Wert die Ge8tehnng:8kosten des Stahles nicht 
unbeträchtlich erniedrigt. Im basischen Herdofen geschieht die Äb- 
scheidnng des Phosphors unter ähnlichen Bedingungen wie in der 
Thomasbime , daher scheint die Möglichkeit durchaus vorzuliegen, 
ihn auch hier in nutzbarer Form zu gewinnen. Folgende Überlegung 
soll klarlegen, welche Zusammensetzung das Roheisen besitzen mufi, 
um die Erzeugimg verkäuflicher Phosphatschlacke möglich zu machen. 

Der Markt verlangt ein Produkt mit möglichst hohem Phosphor- 
sftnregehalt, der keinesfalle unter li^Jo P^Og betragen darf. Setzt 
man als niedrigste Grenze 17''/a F,Og an, eo bedeutet dies, dafi die 
Schlacke „,50^_„>,»66^«./.p.O.C.. 

enthalten mnfi. 

Der Rest, also 55*'/o der Schlacke, würde aas hypothetischer 
Silikatschlacke bestehen. Letztere mufi nun bei der gewöhnlichen 
Arbeitsweise im Herdofen ca. 21^0 SiOj enthalten, nnd somit würde 
der EieselBtlnregehalt der Gesamtschlacke 

55 X 0,21 = ~ 11 o/o 
betragen. Es wüiüen also auf ll^/o SiO^ 17«/o PgOs oder auf iVo 
SlO, 1,56% P,Oa kommen. 

Da nun die Fhosphorsäure für gewöhnlich nur aus dem Phos- 
phorgehalt des Roheisens herstammt, so muB fftr jeden Gewichtsteil 

SiO,, der in die Schlacke gelangt, ^-^ = 0,68 Gewichtsteile Phosphor 

Im Roheisen vorhanden sein. 

Berücksichtigt man nun die einzelnen Stengen von Kieselsäure, 
welche dem Bade während der Operation ans den verschiedenen 
Quellen zufliefieu, nnd berechnet man ans diesen die zugehörigen 
Phosphormengen, welche der Einsatz aufweisen müßte, um der Schlacke 
den gewünschten Gehalt an Phosphorsäure zu geben, so erhält man 
folgendes Bild: 

Bei der gewöhnlichen Arbeitsweise ge- 
langen in das Bad ans der Ofenzostellung 
0,45^/0 SiO, und folglich mufi das Robeisen 
für diese SIC,- Menge enthalten 0,45 X 0,68 = 0,30'>/o P 

Das Roheisen darf femer, will man dem 
Hochofenbetriebe nicht gar zu ungünstige Be- 
dingungen stellen, nicht unter 0,6''/o Si ent- 
halten, diese aber ergeben 0,6X2,14 = l,3''/<i 

8iO(, welche wiederum verlangen 1,3X0,68 0,9 VoP 

In Summa 1,20/oP. 
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Ein Roheisen mit 0,6°/o Si müflte daher einen Hiosphorgehalt 
von mindestens l,2Vo besitzen. Da nun aber zom Frischen des- 
selben hftnflg bis za 30Vo Erz erforderlich ist und da man im Erz 
wohl bis za öVo SiO, zulassen wird, so werden ans diesem noch 
0,5X30 = 1,5% SiO„ auf das Gewicht des Roheisens bezogen, in 
das Bad gelang:en und daher müfite der Fhosphorgehalt des Roheisens 
um 1,5X0,68 = l^/o hoher gewählt werden und mindestens 
1,2 + 1 = 2,20/0 betragen. 

Es ist das Verdienst des Bertrand- Thielverfahrens, znerst prak- 
tisch gezeigt zn haben, daS die Erzeugung einer der Tbomassditacke 
gleichwertigen phosphorhaltigen Herdofenschlacke aus Einsätzen mit 
1,5 — 2,7"/oP dnrchans möglich ist. Die dabei gewonnenen Erfahrongen 
lassen aber auch die Bedingungen erkennen , welche die beste Aus- 
nutzung dea Fhosphorgehaltes des Roheisens gestatten. 

Uan weifi, dafi der Phosphor vor dem Kohlenstoff ans dem 
Eisen abgeschieden werden kann, und femer, daB die Schlacke, welche 
die entstandene Phosphorsäore aofnimmt, ihre Menge mit fortechrei- 
tender Entkohlong vergröBert. Daher wird die PhoBphorsäure in der 
höchsten Konzentration In der Schlacke vorhanden sein, wenn die 
Entkohlong während der Gewinnung der Phosphorsäure auf das ge- 
ringst« mögliche MaB beschränkt bleibt, und in diesem Falle wird 
man eine Schlacke mit gleichem Oehalt an Phosphorsänre aus einem 
Material mit geringerem Phosphoi^ehalt gewinnen können, als es bei 
vollständiger Entkohlung des Metalles möglich wäre. 

Bei geringer Entkohlung enttiält die hypothetische Silikatsi^acke 
(nach 40a) 34— 35'/o SiOg. Wenn man nun wieder IT^/o PgOs in 
der Schlacke haben will, denen 45% Ca^P^Og entsprechen, so be- 
stände die Schlacke 

ans 45 Teilen Ca^FgO^ 

nn d 55 „ hyp oth. Silikatschlacke mit obigen 84 "/o 81 0,; 
100 Teile Gesamtschlacke 
enthielten somit öS"/» X 0,34 = 18,7% SiOj neben ITO/oPjO, und auf 

17 
1 Tl. SiO, kämen -0-= = 0,91 Teile PjOj, zu deren Erzeugung 

-I— = nur 0,4 Teile P im Einsatz vorhanden zu sein brauchten. 

Ein weiterer Vorteil bei derartiger Ausführoug der Entpbospho- 
mng wird dadurch bedingt, daB sich nun auch eine geringere Menge 
Kieselsäure an den Vorgängen beteiligt. Zunächst wird die Ofen- 
znsteltung weniger angegriffen, da ja die Einwirkung kürzere Zeit 
währt, doch sei dieser Umstand auBer acht gelassen und die Kiesel- 
säurezufuhr aus dem Ofen, der Sicherheit wegen, in dem vollen vor- 
hin gerechneten Betrage angesetzt. Man erhält dann 

zur Reaktion ge- dafür erforderlich 

langende 810,-Menge P aus Einsatz 

aus der Ofenzustellnng 0,45'';o 0.45 X 0,4 = 0,18Vo P 

aus 0,6% Si 1,30% 1,30 X ,4 = 0,5270 P 

in Summa Im Mhiimmu 0,700/o P. 
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Der Erzzoschlag darf jetzt nur der Uenge derKeduktionestoMe ent- 
sprechen, welche mit dem ^osphor zugleich abgeschieden werden maS. 
Für ein Roheisen mit 0,6 "/o 8i, 2''/oMn und ca. l"/oP ist erforderlich 
für 0,6 Si nach (63) 0,6 X 7,62 = ifi^/o FejOg 
„ 2 Mn „ (65)2 X 0,97 = l,9''/o „ 
„1 P „ (64) 1 X 7,80 = 7,8% n 

in Summa 14,30/o Fe,0, 
and wenn im Erz wiederum S'/o SiO, zugelassen werden, ist der 
Erzbedart 14,3:0,95 = 150/o, 

welche 15 X 0,06 = 0,75 Vo SiOg 

in die Schlacke bringen und daher 

0,75 X 0,4 = 0,3 "/oP 
im Einsatz verlangen. 

Man konnte also Schlacke mit 17''/o PhosphorBAure erzeugen, 
wenn das Roheisen bei einem Süiziumgehalt von Maximum 0,6 7o 
nicht weniger als 0,7 + 0,3 = rnnd l"/" Phosphor enthält, nnd 
zwar wäre das möglich unter Verwendung eines Erzes, das selbst 
frei von Phosphor ist. 

Einem derartigen Roheisen wäre im Herdofen so viel Erz zu- 
zusetzen, als zur Abscheidong der Stoffe Si, Hn und P nach den 
Formeln (63) bis (65) nötig ist, und so viel Kalk, dafi die Oxydations- 
produkte des Phosphors und Siliziums ans den ursprünglich entstan- 
denen Verbindungen mit Eisenoxydul in die llalksalze Übergehenkönnen, 
wobei der Eisengehalt der Schlacke auf das Minimum heruntergehen 
und die Ausnutzung auch der Erze das Maximum erreichen wird. 

Mit dem Eintritt des Gleichgewichtszustandes zwischen Metall 
und Schlacke wäre die Schlackenmenge die geringste and die Kon- 
zentration der PhosphorsänrelOsung daher die grölte, die überhaupt 
zu erreichen ist. 

Für ein Roheisen der vorstehend betrachteten Zusanunensetzung 
läBt sich die Schlackenmenge in folgender Weise berechnen: 
iVo P ergibt X 5,9 = 5,9''/o Kalziumphosphat 
0,45''/o SiO, aus Ofenzustellung 
1,30 „ „ „ Si im Eisen 

0,75 „ „ n Erz 

Zusammen 2,507o SiO, ergeben X 2,9 (40) = 7,25 "/o 
hypoth. Silikatschlacke , man erhält somit im ganzen 5,9 + 7,25 = 
13,16% Oesamtschlacke, bezogen auf das (Gewicht des verwen- 
wendeten metallischen Ersatzes. 

Die Zusammensetzung dieser Schlacke würde annähernd sein: 

a) KalkphoBpbat 45''/o der Gesamtmasse , ergibt 17°/o P^Os 
+ 28VoCaO, 

b) hypothetische 3il!katschla(^e, 66% der Gesamtmasse 

mit 55 X 0,34 = 11,7% SiOg 
„ „ X0,13= 7,1% FeO 
„ „ X0,13= 7,1% MnO 
„ „ XO,49=277oCaO + MgO 
„ „ X0,04= 2,1% AI, Oj etc. 

DiefamiDii, Dar bulsche Hsrdofeapnuft. 15 
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Die volle Analyse der Schlacte würde alao annähernd sein 
17"/oP,0,+ ll,7»/o9iO, + 7,l<'/oFeO + 7,l<>/oMnO 
+ 55Vii (CaO + MgO) + 2,3'»/o A1,0, etc. 

Diese Schlacke mOBte jetzt vom Uetall abgezogen werden. Dies 
l&St sich am einfachsten ansfOhren , wenn man das ganze Bad ab- 
sticht, wobei dann die Schlacke gewonnen wird, während das Metall 
weiter entkohlt und daher wieder in einen Herdofen zurückgebracht 
werden mftfite. 

Der Grad der Entkohtong, die das Metall während der Gewin- 
nung der pbosphorsänrehaltigen Schlacke dnrchznmachen hätte, hängt 
von der Znaanunensetznng des verwendeten Roheisens ab und Iä£t 
sich leicht folgendermaßen berechnen. Enthält das Roheisen beispiels- 
weise wie oben 0,G4Si + 1 Vo P + 2''/oMn-i-4''/o C, so wird zur Ab- 
scheidung der Stoffe 8i, Mn und P nach voriger Seite 14,3''/oFegOs 
benötigt, während diese Stoffe zu ihrer Abscheidung bei vollständiger 
Entkohlung nur benötigen würden 0,6 Sl X 4,32 -J- 1 P X 4,3 -f- 2 Mn 
X 0,97 = 8,84"/«) FcgOg, es wäre also ein Überschuß von 14,3 — 8,84 
= 5,46''/oFe(Oj angewendet worden, welcher nach (73) 5,46:3,60 
=:l,&2''/i>C abzuscheiden vermag. Der Kohlenstoffgehalt des Metalles 
müßte also beim ersten Abstich 4 — 1,52 = rund 2,5''/o betragen. 

Für Jedes Prozent Phosphor mehr im Einsatz müßte sich der 
Eisenoxydüberschufi von der Gewinntmg der Phosphorsäure um 

7,8 (64) — 4,3 (G9) ^ 3,50/0 
erhöhen, und dadurch würde der Eohlenstoffgehalt im entphosphorten 
Metall um weiter rund ~- = l''lo erniedrigt werden. 

Man sieht, daß das Bertrand-Tfaielverfahren tatsächlich alle 
Bedingungen erfüllt, welche die vollständige Ausnutzung des Phosphors 
ermöglichen, und erkennt weiter, daß es einen Vorzug vor dem 
Thomas verfahren darin besitzt, daß Verluste von Phosphor durch 
Verflüchtigung vollständig ausgeschlossen sind. Trotzdem das Ver- 
fahren nun schon mehrere Jahre in Anwendung ist, hat es Eoheisen- 
sorten mit so niedrigem Phosphoi^halt (l^/o) noch nicht in größeren 
Mengen zur Gewinnung verkäuflicher Phosphatschlacken herangezogen. 

Auf vielen Werken liegen die Verhältnisse derart, daß man 
das Roheisen am billigsten erzeugen könnte, wenn ein Phosphor- 
gehalt desselben von annähernd l"/o gestattet wäre. Derartiges 
Roheisen aber bietet bis jetzt solche Schwierigkeiten bei der Ver- 
arbeittmg, daß mau sich meist gezwungen sieht, den Phosphorgehalt 
zu ändern, was oft nur mit erheblichen Kosten geschehen kann. 
Vielfach erhöht man ihn so weit, daß das Roheisen ftlr den Thomas- 
prozeß brauchbar wird. Wo man aber diese Erhöhung unterläßt, 
da betrachtet man den Phosphor als ein unvermeidliches Übel und ist 
froh, in Paddeloten und basischem Herdofen Apparate gefunden zu 
haben, die es gestatten ihn nnschädlich zu machen, wenn er dabei 
auch nicht nur selbst vollständig verloren geht, sondern seine Ent- 
fernung obendrein erhebliche Unkosten verursacht. Der basische 
Herdofen ist nun berufen, hier Wandet zu schaffen; er vermag den 
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Phosphor ohne MaterialverloBt in ein wertvolles Produkt umzuwandeln 
und den erwähnten Werken damit neae Einnahmeqaellen zu 
erschliefien. 

Das hochkohleustoffhaltige Metall, welches bei der Gewinnung 
der PhoBphatBcblacke erhalten wird, muß nach Zorackffihnmg in 
den Ofen zur Abscheidung des Kohlenstofüea Zusätze von Eiseuoxyd 
in der erforderlichen Höhe erhalten. DieseH Eisenoxyd aber mofi 
gelöst werden nnd dazu gehört Kieselsäure, welche jetzt nicht mehr 
von dem Metall geliefert werden kann, weil das Silizium bei der 
ersten Operation bereits vollständig abgeschieden wurde. Die Eut- 
kofalong kann weiter nur dann intensiven Verlauf nehmen, wenn 
gentlgende Mengen gelösten Eisenoxydes zur Verfügung stehen, und 
ans diesem Grunde ist ein Zusatz auch von Kieselsäure nötig. Man 
könnte jetzt wohl Erze mit höherem Kieselsäni'egehslt verwenden, als für 
die Entphosphorung zulässig war, doch spricht ein anderer Umstand 
dagegen. Es fehlt nämlich nun auch der Mangangehalt des Eoheiseus, 
welcher ebenfalls im eraten Ofen zur Abscheidung gelangte. Man 
muß daher für einen Mangangehalt der Schlacke sorgen, um das 
Auftreten von Botbruch zu verhindern. Man könnte nun Kieselsäure 
sowie einen großen Teil des erforderlichen Mangans aus Elndschlacken 
entnehmen, die von vollständig entkohltem Metall früherer Chargen 
stammen, was 0. Goldstein (St. u. E. 1905, S. 1230) und andere 
ftlr ähnliche Fälle vorgeschlagen haben. Solche Schlacken bieten 
den Vorteil, die Kieselsäure bereits in gebundener Form darzubieten. 
Dieser Schlacke braucht man dann außer den erforderlichen Eisen- 
erzen nur wenig Kalk tmd nur soviel Manganverbindongen zuzufügen, 
als der Manganreduktion enteprifdit, die man während der Entkohlung 
eintreten lassen will. 

Das Abstechen des Metalles am Ende der ersten Operation 
nnd das Zurückführen desselben in den Ofen bedingen Wärmeverluste, 
die ersetzt werden müssen. Weiter ist Wärme zur Erzeugung der 
^weiten Schlacke nötig, und dieser gesamte Mehrbetrag an Wärme 
sowie der Zeitverlust, der durch alle erwähnten Operationen ver- 
ursacht wird, bedingen gegenüber dem gewöhnlichen Verfahren des 
Herdofenprozefles Mehrkosten, die aber sehr reichlich durch den 
Nutzen eingebracht werden, den die als Nebenprodukt gewonnene 
Phosphatschlacke bringen muß. 

Es wird zuweilen vorkommen, daS die Hochöfen nicht imstande 
sein werden, den erforderlichen geringen Siliziumgehalt des Roheisens 
einzuhalten. Mau braucht für diesen Fall noch nicht auf die 
Gewinnung brauchbarer Herdofenschlacke zu verzichten, sondern 
man könnte den CberschuS an Silizium durch Zusatz entsprechender 
Erzmengen in die Transportpfanne während des Hochofenabsticfaea 
aus dem Roheisen entfernen tmd die Zusammensetzung desselben 
ohne Schwierigkeiten richtig stellen. Die entstandene Pfannenschlacke 
aber könnte man für die vollständige Entkohltmg bei der zweiten 
Operation im Herdofen nutzbar machen, denn diese Schlacke ent- 
hält neben Kieselsäure und Eisenoxydtü f^uch meist reichlich Mangan, 
das aus dem Rohelsen abgeschieden wurde. Die Kosten einer der- 

)6' 



D,g,l,za,J.,LjOOg[e 



228 Der ba.Bische Uerdofenprozefi nnd die WindfriBchvArfahren. 

artigen Operation braachten daher weder den Hochofen- noch den 
Hei^otenbetrieb za belasten, voraosgeeetzt, daB dieselbe nicht in za 
groBem Umfange and nicht zu b&aflg verlangt wird. 



24. Der basische Herdofenprozeß und die 
Windfidsclirerfaliren. 

Mit dem praktlacben Beweise der Möglichkeit, FlnBeleen and 
Stahl im Herdofen aas Roheisen ohne Schrottsosatz zu erzeogen, ist 
den WindfdBohverfahren in rein technischer Hinsicht die bisher ans- 
ttbte Alleinherrschaft auf dem Gebiete der Stahlerzeagang aas Roh- 
eisen genommen worden. Diese Tatsache hatte jedoch bisher wenig 
praktische Bedentang, denn die Windfrischverfahren haben, dank 
der Unterstütznng, die ihnen allseitig nnd in ganz besonderem Mafie 
dnrch das GroBkapital zn TeU geworden ist, eine tmgeahnte Ent- 
wickelnng erfahren, die in einer fast mftrchenhaften Erhöhnng ihrer 
Erzengangfähigkeit zum Aasdruck kommt nnd deren Folge wiedenun 
eine ganz aoBerordentliche Verbilllgnng der Erzengungkosten ge- 
wesen ist. Damit haben diese Verfahren Erfolge erreicht, weldie sie 
in den Augen Vieler einfach konkurrenzlos dastehen lassen. 

Inzwischen hat auch das Herdfrischverfahren Fortsdiritte ge- 
macht, und es sind bereits Stimmen laut geworden, die da behaupteten, 
daß das Herdfrischen nicht nur berufen ist, den Wettbewerb mit 
dem WindMschen erfolgreich aufzonehmen, sondern dasselbe gar zu 
ttberflügehi. 

Der wirtschaftliche Erfolg eines Verfahrens wird durch die Ge- 
stehungskosten seiner Erzeugnisse t>edingt. Ein Vergleich der Ge- 
stehungskosten milBte daher sofort vollen Aufschlufi darüber ergeben, 
welchem Verfahren der Vorzug in wirtschaftlicher Hinsicht gebührt. 
Leider ist es aber nicht leicht, auch nur für einen speziellen Fall 
die Gestehungskosten für die verschiedenen Verfahren einwandfrei 
anfznstellen, und ganz unmöglich aof diesem Wege allgemein gfiltige 
Angaben zu erhalten. Denn die Oestebongskosten setzen sich aus 
einer großen Masse von Posten zusammen, deren Höhe von den ört- 
lichen Bedingungen abhängig ist and mit den Preisen für Materialien 
nnd Arbeitslöhnen auf und ab schwankt und außerdem sehr stark 
von der Vollkommenheit der mechanischen Hilfsmittel abhängt, wel<die 
für die Arbeiten zur Verfügung stehen. Daher erscheint es für die 
aufzuklärende Frage richtiger zu sein, die Gestehungskosten nur 
zom Teil zu ermitteln, nnd zwar derart, daß man einen Teil x 
derselben offen läßt, der durch alle diejenigen Posten auszufüllen 
ist, welche bei allen dem Vergleich unterzogenen Verf^iren den 
gleichen Wert besitzen oder doch auf gleichen Wert gebracht werden 
können. 

Zn dieser Größe x gehören zweifellos die gesamten Kosten 
für das VeigieSen des fertigen Stahles, denn es ist fOr diese 
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Operation absolut gleichgültig, nach welcdier Methode das Metall ge- 
wonnen ist, wenn es nnr in gleichen Zeiträmnen and in gleicher 
Menge geliefert wird , tmd wenn es ant die gleichen Frodnkte ver- 
goBsen werden soll. 

Zran Posten x kann man temer die Kosten für die Desoxy- 
dation bringen, denn es ist bei allen Verfahren mOglich, die Prozesse 
80 zn leiten, daS der Zweck mit der gleichen Ferromangamnenge 
erreicht wird. 

Femer kann man mit einiger Berechtignng anch die Kosten für 
die Bewegung aller Materialien inneriialb der Hütte aof diesen Posten 
bringen, denn bei der zweckmäßigen Disposition und den vorzüg- 
lichen mechanischen Einrichtungen, welche man den heutigen modern 
eingerichteten Hüttenwerken gibt, nehmen diese Kosten überhaupt 
keinen großen Betrag an, außerdem sind die Materialmengen bei den 
zn Tergleicbenden Windfrisch- und Herdfrischverfahren nicht sehr 
verscMeden, wie später ersichtlidi gemacht werden wird. 

Endlich kann man auch noch die allgemeinen Unkosten inkl. 
Amortisation als ungefähr gleich annehmen und den vorigen zu- 
rechnen. 

In bezng aof die Arbeitslölme scheinen die Windfrischanlagen 
auf den ersten Blick im Vorteil zn sein, denn man siebt in ihren 
Fabrikationsräumen nnr sehr wenig Leute, während die Herdöfen ein 
recht zahlreidies Personal aufzuweisen haben. Aber die Windfrisch- 
anlagen besitzen eine recht umfangreiche Apparatur, und die Leute, 
welche dieselbe bedienen müssen, arbeiten sozusagen hinter den 
Kulissen. Rechnet man sie mit, wie es doch geschehen muß, so wird 
der Unterschied gar nicht mehr so groß. Ingenienr 0. Thiel hat 
sogar uadigewiesen (St. u. E. 1901, Seite 1306), daß der basische 
Herdofen weniger Leute braucht und daher billigere LObne haben 
kann, als der ThomasprozeS. Nun betragen die gesamten LOhne 
für die Tonne Stahl mir etwa 3 M. , und man wird daher keinen 
sehr großen Fehler machen, wenn man auch die Li*ne für beide Ver- 
fahren dem Posten x zurechnet. 

Die Ansfttttemng der Apparate wird bei den Prozessen sehr 
stark abgentUzt, und die Kosten für deren Instandhaltung sind bei 
allen Verfahren verschieden. Man kann aber auch hier wohl einen 
Teil der Kosten unter die Eubrik x bringen, ohne die Resultate be- 
träcbüiiäi zu tröben, wenn man annimmt, daß die Kosten für die 
Erneuerung des fhitters der Konvertore annähernd gleich sein werden 
den Kosten für Dolomit und anderes fenerfestes Material, welches 
zum laufenden Unterhalt der Herd&feu während des Betriebes ver- 
braucht wird, so daß dem Herdofenbetriebe nur die gesamten Kosten 
für die große Ofenremonte zum Schlüsse jeder Ofencampagne zur 
Last geschrieben werden müssen, während bei den Wlndfriscbver- 
fahren diese Ausgaben in den Posten x enthalten sind. 

Der Brennstoftauf wand ist bei beiden Verfahren nicht unbedeutend. 
Die Konvertore brauchen Koks zum Anwärmen, das recht häufig er- 
folgen muß, und zur Erzeugung des starkgepreSten Windes ist Ma- 
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sidiiiienkratt nQti^. Nun kann es aber vorkommen, daJ der dazu er- 
forderliche Brennstoff in Form von Hocbotengaaen gratis geliefert 
wird. Ein solche Annahme ist eigentlich nicht gerechtfertigt, da 
dieser BremiBtoH anderweitige lohnende Verwendung finden könnte, 
wenn der Stahl werksbetrieb seiner nicht bedurfte. Um jedoch den 
Vergleich nicht zn günstig für den Herdotenprozeä za machen, sei 
angenommen, dafi der Brennstoff für das Windfriechverfahren tat- 
eächlich nichts koste. 

Der Herdofen braucht dagegen Gas, welches ans speziell daza 
geeignetem Brennmaterial hergestellt werden muS. Dorch Erfah- 
rmigen, die bereits an mehreren Orten gemacht worden sind, ist 
nachgewiesen, daS man bei Verarbeitung von äüssigem Roheisen 
jetzt schon mit 20 "/o Gaskohle auskommen kann. Das macht bei 
einem Preise von 12 M. für die Tonne Kohlen, auf die Tonne 
Stahl 2,4 M., welche dem Herdofenprozesse voll in Rechnung za 
stellen sind. 

Die eigentlichen Schmelzmaterialien werden, trotz gleicher Preise 
für die Gewichtseinheit, In den Gestehungskosten für jedes Verfahren 
andere Werte aufweisen, da ans dem Roheisen verschiedeue Mengen 
Fertigprodukte entstehen, nnd auch verschiedene Zuschlage angewendet 
werden müssen. Das saure Bessemerverfahren verzichtet auf letztere 
ganz, der Thomasprozeß verlangt Kalk nnd der basische Herdofen 
außer diesem Material, welches er sich selbst aus Kaletein herzostellen 
vermag, noch bedeut«nde Mengen Elsenerze. 

Auf derartiger Grundlage läSt sich nnn mit Hilfe der frtlher 
gefundenen Werte für spezielle Ffille leicht ermitteln, welchem Ver- 
fahren der Vorrang in wirtschaftlicher Beziehung gehört. 

Um eine bessere ÜberBlchUicbkeit tkber die Resultate der fol- 
genden Berechnungen zu erhalten, sei angenommen, dafi für alle 
Fälle die gleiche Rohelsemnenge, und zwar 1000 Tonnen in 24 Stun- 
den, zur Verarbeitung gelangen soll- 

Hat nun dies Robeisen die Zusammensetzung 

1,0 »/o 8i + 0,5 °h Mn -!- 0,08 "U P + 4,0 "/o C 
80 ist für die Verarbeitung desselben im Herdofen erforderlich : 

1. Erz. 

1,000/0 Si X 4,32 (67)= 4,32''/oFe,Oa 
0,50''/oMnXO,97(71)= 0,49Vo v 
0,08 °lo P X 4,30 (69) = 0,34 »/o „ 
4,00'»/o C X 3,60 (79) = 14,40''/o „ 

Total 19,55"/oFegOg; 
von einem Erz, welches OSO/oFegOg und ö^/oSiO, enthält, müßten 
daher verwendet werden 19,55 ; 0,95 = rvj 20Vo Erz. 

Anmerkang: Hier wie anch später Bolleo die geringen Mengen von Be- 
duktionsstoffen nnbeTDekeiclitigt bleiben, welche das Metall nach vollendetem 
FriBchen noch enthält. Der Erzbedarf wird daher einfach nus der Oesamt- 
menge der Bednktioneetoffe bestimmt. 
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2. Kalkstein. 

Für die Bindung der Phoephorsäure erforderlich 

0,08 X 3,61 (38) = 0,30''/o CaO 
Für die Bindung der KieselBänre, nämlich 
2,14 ^/oSiO« ans Si im Roheisen 
l.OO^/o „ „ dem Erz 
0,45°/o H n "iör OteozuBtelluig 
also für Total 3,59Vo SiOj X 2,33 (41) = S^OVoCaQ 

In Somma S.TO^/oCaO 
von der Ofenzuetellnng kommen (31a beding t) 4,50% CaO 
folglich mOsBen ztigeeetzt werden 4,207oCaO, 

welche 4,2 x 2 ^8,4<*,'o Kalkstein entsprechen. 

3. Aus der Abscheidnng der RedakHonsstotfe erwächst hier ein 
Zabrand von 

4,00"/o C X 1,47 (74) = 5,880/0 
l.OOVoSiX 1,00(68)= l,00»/o 
0,08<'/o P X 2,00 (7 0) = O,16°/o 
Summa 7,04% 
Ab: Abbrand 0,5% Mn x 0,32 (7 2) = 0,16% 
Somit Znbrand 6,88"/o. 
Vorstehend betrachtetes BotieiseQ eignet sich für den sauren 
Bessemerprozefl, seiner Znsammensetzong nach ist es nach Campbell 
and Ledebur sogar derjenige Eineatz, der bei diesem Verfahren 
die allerbesten Resultate ergibt, nämlich die höchste Prodoktion und 
einen Abbrand von nur 8%. 

Unter Annahme der Preise 

für die Tonne Roheisen 75 M. 
„ „ „ Kalkstein 5'M. 
„ „ „ Erz 25 M. 

ergibt sich folgendes Vei^leichsbild 

~ ~ ~ iBcher Herdofen: 

piozefi: 
1000 t i 75 M. = 75O0O M. 



a) Roheisen 

b) ZoBchlBge 

Kalketein 



Ofenrepat&tOT 
BTennmaterift] 
Wert der Itetracbteten 

Materialien 
Ertengt Stahl 
Wert der betntchteteu 

Materialienf.lt Stall! 



1000.t> 75 M. = 75000 M. 



84t ä 5M.=: 420M. 
200 t &25M.= 5000M. 



1070 tk 2 M. = 
{'214t it 12M.= 



2140 M. 
2570 M. 
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Eb ergibt sieh das gewiß unerwartete ReBultat, daß man unter 
Umständen mit dem basischen Herdofen billiger arbeiten kann, als 
selbst nach dem sauren Bessemerverfahren. Natürlich müssen bei 
derartigen Untersuchungen jedesmal die genauen Preise für Roheisen 
und Erz berücksichtigt werden. 

Vorsteheade Untersachong gibt auch Aofschloß über die für 
jeden Prozeß zu behandelnden M&t«rialmengen. Dieselben betragen 
für die Tonne Stahl 

beim sauren Bessemerprozeß ~^^ = 1,09 Tonnen, 



1068 

Die Uaterialbewegung ist also für den letztgenannten Prozeß 
nicht viel imgünstiger. 

Besitzt dagegen das zur Verfügung stehende Bobeisen die Zu- 



l.S"/» P + O.ö'/o 8i + 2''/o Mn + ^Vo C, 
nadi welcher es sich für den ThomaaprozeS eignet, so würde für 
die Verarbeitung desselben im Herdofen unter Gewinnung der Phos- 
phorsäure in konzentriertester Form erforderlich sein: 
1. Eisenoxyd für die Entphosphorung 

für 0,5VoSi X7,62(63)=i: 3,81»/oFejOB 
„ 1,80/oP X 7,80 (64) = 14,04 o/o „ 
„ 2,0''/oMnXO,97(65) = 1,94P/o „ 

Summa 19,79>Fe»Oa. 
Für die Äbs(dieidang derselben Redukttonsstoffe bei vollstän- 
diger Entkohlung würden aber nur nötig sein 

fürO,5»/oSi X 4,32 (67) = 2,16 "/o Fe, 0, 
„ hS^hP X 4,30 (69) = 7,74 > „ 
„ 2,0''/o Mn X 0,97 (71) = 1,94% „ 

Summa ll,84''/oFeg08. 
Somit bliebe aus dem zuerst berechneten Eisenoxydbedarf ein 
OberschuB von 19,79 — 11,84 = 7,95''/oFejO„ der zur Abscheidung 
eines Teiles des Kohlenstoffgehaltes dienen würde. Die vorhandenen 
i^lo C benötigen insgesamt 

4 X 3,60 (73) == 14,4<»/oFegO„ 
so daß für die Elntkoblnng im zweiten Stadium des Prozesses noch 
14,4 — 7,95 ^ 6,45"',o FejOg hinzuzufügen wSren. Der gesamte Bedarf 
an Eisenoxyd beträgt daher 

19,79 4- 6,45 = 26,24 o/o Fej,Öa 
und der Erzbedarf ist bei Verwendung eines Erzes mit SS^/oFejOj 
26,24; 0,95 = f^ SSV 
Für die zweite Operation käme noch etwa 1 °/o Manganerz hinzu. 
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2. Der Bedarf an Kalk ist 

für den Phosphor l,8"/o P X 3,61 (38) = 6,500/o CaO 

fQr die Kiesele&ore, n&mlich 

0,45*/oSiOj a. d. Ofenztistellang 

1,07 7» „ „ ,, Roheisen {O.SVoX 2,14) 

1,00% „ „ „ Erz (0,05X19,79) 

Total 2,52»/o SiOj X 2,33 (41) 5,87 Vo CaO 

Summa 12,37'7oCaO 

Aus der Ofenzufitellung kamen (31 a) 4,50''fo CaO + MgO 

Bomit mOseen zugesetzt werden 7,87<*/oCaO 
oder 7,87 X 2 = I6O/0 Kalkstein. 

Auf Grund der vorstehenden Zahlen läSt sich nun auch 

3. Die Menge and die Zusammensetzung der phospborsäare- 
haltigen Schlacke ermitteln. 

Mau erhält 
aas 2,52''/oSiO(X2,9(40a) = 7,31 "/o hypothetische Sillkatschlaoke 
„ l,807o P X 5,9 (38 ) := 10,62''/o Kalziumphosp hat 
Zusammen 17,93°/o Schlacke 
von der ersten Operation. E^s sei angenommen, dafi von dieser 
Schlackenmenge 0,93°/o verzettelt werden so daß man nor nmd 17''Ja 
gewinnt. 

Auf 100 Teile Schlacke umgerechnet, findet man dieselbe zu- 
sammengesetzt aus 

59,20/0 KalziumphoBphat mit 23''/oPjOb und 36"/oCaO, und 
40,8% SUikatscblacke mit 

40,8 X 0,34 = 13,8% SiO, (40a) 
X0,13= 5,3%FeO(37) 
X0,13= 6,3%MnO(37) 
X0,04= i,7%Al,0aetc. 1 „ , „ , 
X 0,36 = 14,7% (CaO + MgO)r°- ^'*''- 
Die vollständige Zasammenset^nng wird deiher annähernd sein 
23%P,Os+14%8iOj + 5%FeO + 5%MnO 
4-51%(CaO + MgO) + 2%AljOj etc. 

4. Der Zubrand wird 

0,5% Si X 1,00 (68) = 0,50% 
1,8% P X 2,00 (70) = 3,60% 
4,0% C X 1,4 7 (74) = 5,88% 
Summa 9,88% 
Ab Abbrand für 2%MnX0,3 2 (72) 0,64% 
Ei^bt Zubrand 9,34%. 
Setzt man für die Materialien die gleichen Preise wie vorhin, 
und nimmt man für den ThomasprozeS einen Abbrand von nur 120/0 
an, so ergibt sidi folgende Auf steliung : 
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a) RohelBen 

b) Z<i»chllge 

K»lk 
Kalkutem 
Ei» 
Hanganen 

Unfsmatetiatien: 


1000 t fc 75 H. = 75000 M. 
125 t li 12 M. — 1600 H. 


lOOOt 475H. = 75000M. 

IGO t k 5 H. = SOO H. 
280tk25M.= 7000M. 
10ti.60M.= 600 M. 

1098 t 4 2 H. = 2300 M. 
220t )il2M.= 26« M. 


Sninina 

Schlacke mit 


76500 M. 

18Vo P,0, 
170ti20M.= JMOOM. 


88240 M. 

28<'/» P.O. 
170tk20M.= S100M. 


Enengt Stahl 
Sa. der betrachtet. Werte 
tOr 1 t Stahl 


7S1O0 
SSO 


7310OM. 
380t 
= SS,00 M. 


84840 M. 
109St 

^5^ = 77,60 M. 



Bei den aogenommenen Preisen ei^bt sich ein Unterst^ed zu- 
gtuiBten des Herdofens von melir als 5 Mark Ittr die Tonne Stahl. 
Bei einem Eohelsenpreise von 60 Mark für die Tonne and gleichem 
Erzpreiee (25 M.) yerringert sieh dieser Unterschied auf 1,20 Mark 
zugunsten des Herdofens. 

Die Materlalbewegnng betrltgt für die Tonne Stahl 

beim ThomaeprozeS -^^tt^*^ 1.30 Tonnen, 



beim HerdotenTeilahren 



1450 _ 
' 1093" 



j 1,33 Tonnen. 



Diese Etgebnisse, die auf Grund von Annahmen gefunden wurden, 
welche gewifi nicht sonderlich günstig für den Herdofenprozefi an- 
gesetzt wurden, zeigen, daS letzterer wobl nur in AusnaJunef&llen 
die Konkurrenz mit dem ThomasprozeS zu scheuen haben wird. Sie 
erhalten eine noch grßfiere Bedeutung, wemi man die Vorteile be- 
rücksichtigt, welche dem Hochofen aus dem Zusammenarbeiten mit 
dem Herdofen erwachsen. H. H. Campbell schreibt, daß in Werken, 
welche flüssiges Roheisen direkt aus dem Hochofen weiter verarbeiten, 
der Konvertierungsapparat nur die eine Hälfte der Arbelt verrichte, 
während die andere Hälfte vom Hochofen verrichtet wird. Bei derartiger 
Arbeitsweise bOden beide Apparate eigentlich au<^ tatsächlich ein oi^- 
nisches Ganzes, und jede Erleichterung der Aufgabe, die mfui dem einen 
Teile verschaffen kann, kommt dem Ganzen zugote. Die Benützung des 
Herdofens zur Konvertierung gewährt nun folgende Annehmlichkeiten : 

1. kann man den Phosphorgehalt des Hoheisens niedriger oder 
höher belassen, als es der ThomasprozeS gestattet, nnd dadurch oft 
die Gestehungskoateu des Koheisens niedriger gestalten , ohne dabei 
doch auf den Vorteil verzichten zu müssen, den die Gewinnung der 
verkäuflichen Phosphatscblacke mit sich bringt, 

2. kann man alle vom Markte verlangten Stahlsorten ohne 
Schwierigkeit herstellen, 
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3. kann mau die ProdnktionBt&hIgkelt der Anlage za Zelten 
schlechter Konjunktur mit Leichtigkeit herabsetzen, ohne die Ge- 
stehungskosten besonders ungünstig za beeinflussen. Man brauchte 
ntir eine entsprechende Anzahl Ofen anSer Betrieb zu stellen; da- 
durch würden allerdings die Generalia anwachsen, aber da die übrigen 
Ofen mit voller Intensität weiter betrieben werden kOnueo, so braat^eo 
die reinen Betriebskosten nicht in die Hohe zu gehen. Ein Thomas- 
werk kann dagegen nur dann gute Kesnltate erzielen, wenn der Be- 
trieb forziert werden kann, und jede Einschränkung desselben läfit die 
Gestehungskosten sofort in empfindlicher Weise in die Höhe schneUen. 

i. Der grOfite Vorteil aber, den die Kombination Hochofen- 
Herdofen bietet, besteht in der größeren Erzengni^^sf&bigkeit der Ge- 
samtanlage, die in den angeführten Beispielen ans dem Uehrsns- 
bringen an fertigem Stahl ans der gleichen Menge verarbeiteten Roh- 
eisens ersirhtllch ist Diese Mehrausbente beträgt gegenüber dem 
ThomaÄonvertor anJ 1000 t Roheisen 1093 —880 = 213 t Stahl, 
tmd eine derartige Erhöhung der Produktion wäre in einem Thomas- 
werke im günstigsten Falle nur durch die Anlage mindestens eines 
neuen Hochofens zu erreichen. 

Alle diese Vorteile sind bereite vor 8 — 10 Jahren von Ingenieur 
0. Thiel hervorgehoben worden, sie haben aber dem HerdofenprozeS 
die Wege bisher nur wenig geebnet. Die Gründe mOgen zum Teil 
wohl darin za suchen sein, daß man die Schwierigkeiten äberschätzt, 
die die Erzeugung so grofier Mengen von Stahl In Herdofenanlagen 
bereitet. Allerdings, würde ein Herdofen heute noch in 2i Stunden 
nicht mehr als 50 — 60 t Stahl erzeugen, wie es früher der Fall war, 
so konnte man den Bedenken, sehr groBe Mengen von Robeisen in 
Herdofen aufzuarbeiten, eine gewisse Berechtigung zugestehen, aber 
die Verhältnisse sind auch hier anders geworden, worauf übrigens 
O. Thiel ebenfalls schon hingewiesen hat. Heate liegen Daten vor, 
nach welchen Produktionen von 130—150 t Blocke in 24 Stunden 
in gewöhnlichen feststehenden 30 Tonnen-HerdOten schlank erzielt 
werden, imd damit ist es klar, da& auch eine Anlage zur Verarbei- 
tung von 1000 Tonnen-Roheisen pro Tag nicht außergewöhnlich groß 
und damit in ihrer Übersichtlichkeit beeinträchtigt wird, reichen doch 
10 Herdöfen tflr diese Roheisenmenge aus, von denen nur 8 zu arbeiten 
brauchen und 2 in Reserve stehen. Die Anlage aller dieser 10 Ofen 
dürfte kaum teurer sein, als die Anlage auch nur eines neuen Hochofens. 

Ein weiterer Umstand, der die Meinungen über den Herdofen- 
prozeß ungünstig beeinflußt, liegt in der allgemein verbreiteten An- 
sicht, daß der ^^sengehalt der verwendeten sehr teuren, weil reinen, 
Erze im Herdofen nur sehr unvollkommen ausgenützt wird. Um diese 
Ansicht auf ilire Berechtigung zu prüfen, sei das letzte Beispiel, die Ver- 
arbeitung von Thomasroheisen im Herdofen, nochmals herangezogen. 

In den Schlacken des Entphosphorungsprozesses im Herdofen 
im Gewichte von rund IS^/o des eingesetzten Metalles sind rund 
O,?"/" Ee, wiederum auf das Einsatzgewicht bezogen, enthalten. Bei 
der zweiten Operation beträgt die Schlackenmenge 10— -15Vo vom 
Eisengewicht, und diese Schlacke enthält 10<*/o Fe. Somit werden 
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hier 1 bis l,öO/o Fe, aot daa Elnsatzgewicht bezogen, verloreii. Der 
Geeamtrerlust betrag somit 0,7 + 1,0 bis l,5»/i> = 1,7 bis 2,2VoFe. 

Da nun 26,24 "/oFejO, entaprechend 26,24 X 0,7 = lS,ZT*/oFe 
in Form reiner Erze dem behandelten Boheisen zn^fUgt worden, so 
sind nor 12 — 10<'/o dieses Eisens in der Schlacke verblieben, 88 ble 
90Vo dagegen nutzbar gemacht worden. 

Man wird nun sicher einwenden, daB dieses Resultat durchaus 
nicht glänzend sei, daB der Hochofen dieses Eisen viel besser aus- 
genützt hätte, indem dort nichts oder so gnt wie nichts verloren 
worden wäre. Zar Frfifnng dieses Einwandes steht man am besten 
wiederum Hochofen und Konvertierungsapparat als ein Ganzes an 
und stellt eine Bilanz aof aber die Eisenmengen, die sich an dem 
gesamten Prozefi (d. h. von der Oewlnnmig des Roheisens bis zor 
Vollendung der Konvertierung gerechnet) beteiligen. Angenommen, 
im Hochofen gehe absolut nichts verloren, so gelangt das ganze, in 
den Erzen vorhanden gewesene Eisen aus dem Hochofen in den 
Konvertiernngsapparat 

Beim betrachteten Beispiel des Thomasprozesses wurde ein Boh- 
eisen mit l,8''/i>P + 0,5<'/o8i+ 2''/ttMn + 4''/(tC und lolgUch mit 
GljTVo Fe (ans der Differenz bestimmt) verwendet, 

mit 100 kg Boheisen bringt man also 91,7 kg Fe 
zur Anwendung und erhält daraus 88,0 hg Stahl, 

hat also 3,7 kg Fe 
3 7 X 100 
verloren oder einen Eiseuverlust von ' — ^i^la der gesamten 

behandelten Eisenmenge erlitten. 

Beim Herdofen verwendet man wiederum 
auf 100 kg Roheisen 91,7 kg Fe 

bringt aber in 26,24 kg Eisenoxyd noch 18,37 kg Fe hinza 
Man behandelt jetzt also 110,07 kg Fe 

und gewin nt 109,34 kg Fe Stahl 
Der VerltLSt beträgt daher 0,33 kg 
oder 0,7 "/o der gesamten zur Verarbeitimg angewendeten EUsenmenge. 
Bei Verarbeitung von Bessemerroheisen stellt sieh der Eisenverlust: 
in der Birne aof i-sj2,6''/ö 

tm Herdofen auf nur rsji,ii'/o. 
Eb ist daher zweifellos, daß die Ausnutzung sämtlicber Materialien 
im Herdofen die vollkommenere ist. 

Diese ausgezeichneten Resultate lassen es gerechtfertigt er- 
scheinen die Vorzfige des basischen Herdofens aufs Neue hervorzu- 
heben. Um sie voll ansnntzen zu kOnnen, mnfi allerdings au<^ die 
theoretische Seite des Prozesses gebührend gewürdigt werden. 
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Anhang. 



Tabellen und Formeln. 

1. Verbremiimgswftnneti. (Tb. Beckert.) 





EnengniB 






1 kg ergibt Kai. 


1 cbm ergibt Eal. 


Kohlenstoff C, 


2 CO 


2S87 




c, 


2 CO, 


8080 




Kohleoo.yd CO 


col 


2440 


8063 


Wassentoff H, 


H,0 flttedgO'C 

VC 

}+nCO„"^^60mf 


84600 


8110 


H, 


29140 


2620 


Hethan OH. 


11980 


8600 


Aetbjlen C,H. 
AWliiim Ü, 


11296 
7090 


14166 


ESw» Ft, 


1SS8 




ti 


'e.0. 


1644 




Z 


^l£-o 


1796 
1724 


- 


Hn, 


2MuO, 


2116 




P, 


P.O. 


5966 




si 


2SiO, 


7880 




s. 


2 8 0, 


2221 


— 



2. Beziehnn^n zwischen Volum und Gewicht einiger Gase bei 0" 
und 760 mm Druck nnter 51" Br. 









Volum von 


kg in 


obm. 








Luft 





N 


H 


OH. 


0,H, 


CO 


CO, 


SO, 


H,0 


0,7729 


0,6991 


0,7958 


11,1286 


1,8981 


0,7998 


0,7965 


0,6055 


0,3482 


1,2421 









Qowle 


htTon 


1 cbm 


nkg. 








Luft 





N 


m 


CH, 


CH. 


CO 


CO, 


SO, 


H,0 


1,2987 


I,4S0< 


1«S67 


0,0899 


0,7178 


13508 


1,2555 


1,9781 


2,8728 


0,8051 
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Anhang. 
HiUlen BpexlAsehe WKrme Cq* fBr 1 kg 



Tem- 


1 Kilogramm 


tOT 


Luft 


Saner- 
stoff 


Stick- 
Btoff 


WMwr- 

BtoH 


Kohlen- 


Methan 


Waeser- 

dampf 


KoUen- 
dioxyd 





0,2875 


0,2176 


0,2488 


8,4090 


0,2425 


0,5980 


0,4415 


0,1962 


100 

soo 

300 
400 
WO 
600 
700 
800 
900 


2405 
24S4 
24M 

2494 

■2m 

2553 
2S8S 

261-2 
2642 


2202 
2229 
2257 
2281 
2811 
2888 
2866 
2893 
2420 


2468 
249» 
S&29 
2560 
2690 
2621 
2651 
2682 
2712 


4517 
4948 
5869 
5795 
6221 
6647 
7078 
7499 
7925 


2455 

2486 
2516 
2546 
2577 
2607 
2637 
2667 
2698 


6004 
6076 
6153 
6226 
6300 
6374 

6448 
6582 
6596 


4702 
4989 
5276 
6562 
5850 
6187 
6424 
6711 
6998 


207» 
2206 
2SS3 
2460 
2586 
2718 
2840 
2»67 
3094 


1000 0^72 ! 0,2447 | 0,2748 j 3,8801 | 0,2728 \ 0,6671 jj 0,7285 


0,8221 1 


1100 
1200 
1800 
1400 

laoo 

1600 
1700 
1800 
1900 


2702 
2781 
2761 
2701 
2920 
2850 
8880 
2909 
8989 


2474 
2501 
2528 
2356 
2583 
S6I0 
2687 
2664 
2091 


2773 
2804 
2884 
2865 
2895 
2926 
2956 
2986 
8016 


8777 
9204 
9630 
4,0056 
0482 
0908 
1884 
1761 
2187 


2758 
2789 
2819 
2840 
2880 
2910 
2940 
4970 
3000 


6745 
6819 
6893 
6967 
7041 
7115 
716» 
7264 
7888 


7572 
7859 
8146 
84S8 
8720 
9007 
9294 
9581 
»868 


3848 
3476 
8602 
8728 
88S5 
8982 
4t0» 
4236 
4S:8 


3000 


0,2969 


0,2719 


0,8047 


4,2618 


0,3081 


0,7412 


1,0156 


0,4490 


D = 


0,00297 


0,00272 


0,00305 


0,04282 


0,00308 


0,00741 


0,02870 


0,01269 



bezogen auf gleiches 
Gewicht WasBer 



0,1653 

0,3556 

0,201 

0,203 

0,215 



Spezitische Wärme von 
f Holzkohle 
Graphit 
Steinkohle 
KokB 
l Aeche, Schladce 
Nach V 1 o 1 1 e wächst die mittlere spez. Wanne des C unterhalb 
1000" In geradem VerhtUtniBse zur Temperatur 
Co* = 0,356 -|- 0,00006 t. 

Verhältnis von Lnftstickstoff : Laftaanerstoif. siiu 

1. N = 8,762 17 



o P L 1 1 «hm 1 ebm 

"^NJ w 

3. N = 8762 CO, 

4. 1 kg C erpbt 1,86 cbm CO, 0"/760 mm 

5. 1 ^ C ergibt mit Loft l,f 6 cbm C 0, + 7,00 cbm N = 
0*/760mm 
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Aahmg. 
resp. 1 ebm Gm tob bis S000*> C. (Th. Beckert.) 



1 Kilogramm 


IKnbikmeter 


Schwefel- 
dioxid 


Athjlen 


Lnft 0, 
N,H,CO 


OH, 


H,0 
Dftmpf 


CO. 


80. 


C.H. 


0,1460 


0^10 


0,8078 


0,4266 


0,8566 


0,8861 


0,4164 


0S967 


1544 
1688 
1782 


8951 
4092 
44S8 


3111 
8149 
8188 


4310 
4862 
4416 


8786 
4017 
4248 


4U2 
4863 
4614 


4485 
4706 
4976 


3160 
3858 
3546 


1827 
1921 
2015 


4675 
4916 
S157 


8226 
3265 
8808 


4469 
4522 
4575 


4479, 
4710 
4941 


4865 
6116 
5867 


5247 
5517 
5788 


3789 
3982 
4124 


2109 
SSM 
2298 


5898 
6689 
5880 


8841 
3380 
S41S 


4629 
4682 
4735 


5172 
6403 
S634 


6618 
5869 
6120 


6069 
6329 
6600 


4817 
4510 
4703 


041892 


0,6121 


0,3467 


0,4788 


0,5865 


0,6371 


0,6871 


0,4896 


2486 
2580 
2675 


6363 
6604 
6845 


8496 
8684 
3672 


4841 
4896 
4948 


6096 
6827 
6558 


6624 
6873 
7124 


7141 
7412 
7682 


5089 
5282 
5475 


2769 
2863 
2967 


7086 
7327 
7568 


3610 
8649 
3688 


5001 
$054 
5107 


678« 
7020 
7261 


7375 
7626 

7877 


7958 
8224 
8^5 


5667 
5860 
6053 


S062 
8146 
8240 


7809 
8061 
8292 


3725 
3764 
8801 


5161 
5214 
6265 


7482 
7713 
7944 


8128 
8379 
8630 


8766 
9036 
9807 


6246 
6489 
66it2 


1 0,8384 


0,8588 


0,3841 


0,6820 


0,8175 


0,8881 


0,9577 


0,6825 


1 0,00942 


0,02412 


0,00884 


0,00582 


0,02311 


0,02510 


0,02707 


0,01929 



7. Lnftgas 84,7 Ratunteile CO 
65,8 



8. N = 3,762 



CO 



9. 1 kg C ergibt 1,86 cbm CO von 0<'/760 mm 

10. 1 kg C enibt Lnft^as tod 0*;760 mm 

1,86 cbm 00 + 8,50 cbm N = 5,86 cbm Lnftgas 

11. Bei gleichzeitiger Bildnng von 00. und CO aas C und Lnft ist 
N = 8.762 (cO, + 5ffl) 

12. WaaBerbildmig reep. Zereetsmig 



13. Beziehung miBcben den Voinniina ^ 



' H.0-bftmpf| 

1 H und nua Wasserdampf 



14. Ch&rakteristik fOi Waggetgas I (reine CO-Bildung) H = CO 



i,L.OOglC 



IdO Aohtuig. 

15. Gbankterittik tOr Waasergu II (ceiae CO,-BUdiuig) 

H 
H = 8 CO, oder C0, = -2- . . , 

16. (üharakteristik für HiBchgfts am reinom C 

K_8,,«(co,+ ™-4). , 



17. C-Oehalt der Oase COt, CO (CH^ bei Normalbedingaiwen 1 cbm 
C-halt. GftB« hat 0,588 kg C ■ . 



18. 



CO 



+ ^0* = 



CO, 



19. Eotstehnng von 1 cbm CO, bei Normalbedingnngeii gemeBBen, eut- 
ipricht Freiweiden von 12^ Kai 

20. ^tstehimg von 1 cbm CO, entspricht Freiwerden von 4844 Kai. . 

21. Di« Entatehnng von I cbm H aas Wasaerdampf bedeutet einen Wftrme- 
verbranch von 2585 Kai 

82. Ziuammeiiaetxuiig und Brennwert des technisch mit kalter Lnft her- 
geatellten besten Miachgaaee 



Prozente 



84,8 „ 
4,6 „ 
59,8, 



cbm ftlT 1 kg C 



) 1,66 cbm C-haltige Qaee 



100,0% 
Brennwert: 1 cbm Qas 1186 Kai.; 
28. Zerlegung der Gase in ihre Bestandteile; 



24. C + 






25. C-Qehalt von CH, mid C,H, 

1 cbm CH, =0,638 kE C 

1 ohm C,H4 = 2x0,588 = l,176 kg C 

26. Destillationsgas 
C-ftrmataB 

Znsammenpetznng: 

Cm Hn 8,1 + CH^ 23,7 + H 56,0 + 

CO 8,8 + CO, 3,0 
Oder 7,4 cbm + 0,0 cbm N + 
109,6 chm H 
auf 1 cbm Ed kommen: 
Brennwert 8850 Kai. 
0,20 kg 
0,27 chm 
0,07 „ 
0,08 - 
CO, 0,08 



^ 



CO 



0,07 



Cm Hn 4,5 + CH. 84,0 + H 47,6 + 
CO 8,8 + CO, 13 + 0,2 + N 8,5 ^l^ 
6,15 cbm O + 8,5 cbm N + 124,6 cbm H 



4060 Kai. 
0,23 kg 
035 cbm 
0,05 „ 
0,08 , 
0,016 „ 
0,07 



Korrektor der nach der Verbrennongsmethode fOr Hd gefunden 
Werte: 

hinzmmtflgeo 11 

15,6 7ü II 9,10°'« ■ ■ ■ 
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27. Verbrennnug von CiH« tmd CH,: 



~ HiO-Dampf 



CHi " 



|CO,|"'"|H,0-Dampf 



56 



SchUckenbildiiDg. 

28. Fe,SiOi enthalt 29,4% SiO, tmd 70,6% FeO 

oder anf 1 Gewt. St 0, kommen 2,4 Oewt. Fe 109 

29. Fe SiO, enthalt 45,5% SiO, und 54,5% FeO 

oder anf 1 Gewt. Si 0, kommen 1,2 Gewt Fe 109 

HilfBBtoffe für die Schlackenbildnng. 

30. a)EieMlBaiireala VeranreinignngdesEinBaties, jedeetnal zu beetimmeu 112 

b) 1 % Si im Metall ergibt ^14% Si O, 112 

c) (bedin^^ ans der Barnen Znstellnng des basiechen Herdofens ge- 
langen m die Schlacke, anf das Einkatzgewicbt bez. c/i 0,15% SiO, 112 

d) (bedingt) aoa der basischen Zastellnng gelangen in die Schlacke 
■^0,30% SiO, 113 

e) (bemngt) ans der Ofenznstellnng gelangen in die Schlacke ins- 
gesamt t/iO^% SiO, 118 

31. a) (bedingt) ans der Ofenznstellnng gelangen in die Schlacke 

insgesamt lyi 4,6% Erdbasen Ca 4- IteO 113 

b) FOr 1 Gewt. Ca benötigt man c^ 2 G«wt. Kalkstein .... 118 
Sanerstoffbedarf der Rednktioneetoffe. 

32. 17o Si erfordert 1,14% und ergibt 2,14% SiO, 115 

38. 1 , P , 1,29 ,, „ „ 2,23 „ P, 0, 117 

84. 1 „ Mn , 0,29 ,, „ , 1,29 , Mn 119 

85. 1 , C , IfiS , „ „ „ 2,33 „ CO 122 

86. 1 „ Fe , 0,29 „, , , 1,29 , FeO 127 

OleichgewichtBznatand zwischen Metall and Schlacke 

tritt ein, wenn die Schlacke 

87. rvjl0% Fe entsprechHid 13% FeO 132 

und (/) 107, Mn entsprechend 13% MuO enthalt 132 

Mengenverhältnisse der einzelnen Stoffe in der Schlacke. 

38. 1% P braucht 8,61% CaO und gibt 5,9% P,0,Cai 133 

39. Aof 1%P maß vorhanden sein 0,3% SiO, fflt die Schlackenbildung 133 

40. Anf 1% SiO) kommen 

hei vollständiger Entkohlnng 4,787o Silikatachlacke mit 20,92% SiO, 136 
a) Bei teilweieer Entkohlnng 2,9 7« Silikatschi aeke mit 34—857, Si 0, 186 

41. 1 7, Si 0, verlangt 

bei vollständiger Entkohlnng 2413 7it Ca 0-f- Mg 136 

a) hei teilweiaer Entkohlnng 1,067» Ca 0-|- Mg 186 

Die Schlackenmenge. 

42. 17« Si ergabt 10,23<'/a Endschlocke 

(l 7o P ergibt 5,9 % Endschlacke) 188 

43. Der C-Gehalt des Bades ergibt (bedingt) ^15 7(, 188 

anf das E^nsatzgewicht bezogen, an Schlacke 

a) jedes 17« SiO, als Venmreinigong des Einsatzes 

ei^bt 4,787b Oidschlacke 188 

Abbrand. 

44. Der C-Qehalt des Bades veraisacht einen Abbrand von C4-0,27a Fe 138 

45. 1% Si des Bades verarsacht einen Abbrand von Si-fl Fe — 2,07» 188 
45a. 1 % Si 0, als Venmreinigan« eiaen Abbrand von 0,5% Fe .... 139 

P nnd Hn verarsachen emen Abbrand gleich der abgeschiedenen 

Menge dieser Stoffe 189 

Dicbmann, Dar bmlMfa* HardorenpronB. 16 

D,g,l,za,J.y Google 



2^ Anhtuig. 

WBrmegehalt von B 

46. 1 kg Boheisen, flflBeig, nicht überhitzt 250 Kai. 
17. 1 „ Schlacke dazu 375 „ 

«. 1 , Stahl, vergiefibar 850 „ 

49. 1 „ Schlacke daza 525 „ 

50. Dm CO, ans 1 kg Kalkstein entfahrt dem Ofen 180 Kai 

51. Das CO aoB 1 kg entführt dem Ofen 800 „ .... 

52. Zar EraetEong von 1 kg Kalkstein erforderlich 425 „ .... 

Verbrennangs- and Verbindungswarme. 
53. 1 kg 8i ergibt bei der Verbrennang Ea Si 0, + 7880 Kai. 
1 » P . » . , - PiO, +5965 „ 

1 „ Mn „ „ „ , „ MnO +1784 „ 

1 , C , „ „ „ , CO + 1350 „ . . 

54. 1 , SiOi . „ , Verbindimg mit CaO zn 810, Ca 

+ 254 Kai. 

55. I , SiO, , , - , , MnO - (Mn 0)» (Si 0,)j 

+ m Kaf 
56.1 , SiO, , , , , , CaO , SiC.Oa, 

+ 884 Kai. 

57. 1 „ P.Ob „ , ■ , , CaO „ P,0,Cai 

+ 1181 Kai. 
Die RedoktionBstoffe im Eisen verAndem den Wftrmabedarf for die 
Erseagtmg v<hi 1 kg Stahl. 

58. 1"/« Si erfiOht den Wärmebedarf am + 15 Kai 

69. 1 , Si 0, , „ „ , + 43 „ 

60. 1 „ P verringert „ „ „ — 11 „ 



Eisenozjdbedarf ffir die Abscheidnng der einzelnen 

BedaktionBBtoffe. 

68. 1% Si benötigt ZOT AbBcheidnng ali Fe, SiO, 7,62% Fe, 0, . 157 

64. 1 - P . , , , P,0,Fa, 7,80 , Fe, 0, . 167 

65. 1 „ Mn „ „ „ „ MnO 0,97 , Fe, 0, . 157 

66. 1 „ C „ , „ , CO 4,44 „ Fe, O, . 158 
EJBeDoxjdbedarf fOr die AbBcheidung BAmtlicher Redaktioneetoffe 

und Gewichtafinderong des Metall«s dabei 
Eisenoiydbedarf Zn- oder Abbrand 

67. l"/„Si erfordert 4,82 Vo Fe, O, 168 

68. IVo Si ergibt +1,0% Znbrand . 168 

69. 1 , P , 4ÄI ^ F«i 0, 168 

70. 1 % P ergibt + 2,0% Znbrand . IßS 

71. 1 „ Mn „ 0,97 „ Fe, 0. 169 

72. 1% Mn erpbt —0,82% Abbrand. 169 

78. 1 „ C „ 8,60 „ Fe, 0, 172 

74. 1% C ergibt + 1,47% Zabrand . 172 
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TabeUe 

zur Bestiminimg des Kohlenstoffgehaltes der 

Gase tmd des Gasvolums, enthaltend 1 kg C 

ans den Resultaten der Gasanaljse. 
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C-GMiftlt äe* Ooae nud Gasvolnmen. 
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Gu« in\ 


100 cbm Ol» 


Ton 1 kg"C 
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11,187 




15,8 


8,231 




203 


11.190 




15,4 


8,285 




203 


11.244 




15,5 


8,8«9 




210 


11.298 


8,86 


15,6 


8,898 




21,1 


11.852 


8,81 


15,7 


8.447 




213 


11.406 


8,77 


15,8 


8.50O 




213 


11.459 


1:78 


16,9 


8354 




21,4 


11318 


8,69 


16,0 


8.608 


11,6: 


213 


11,667 


8,65 


16,1 


8,662 




213 


11,621 


831 


16,2 


8.718 




21,7 


11.675 


8,57 


16,8 


8,769 




213 


11,728 


8,63 


16,4 


8.82S 




213 


11,782 


8,49 
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G-Gehalt der O-am nnd GasTolamen. 



C-hMtigs 


kg Cm 


Gasmeng« 


C-Mtig. 


kg ein 


Gasmenge 


Gase in % 


lOOcbmGi» 


von IkgC 


G.» in •;, 


lOOcbmOüB 


von 1 kg 


22,0 


11,886 


8,45 cbm 


273 


14.79 


6,76 cbm 


22,1 


11390 


8,41 


273 


1435 


6,74 


22,2 


11,944 


8,38 


27,7 


14,90 


6.71 


223 


11.997 


8,34 


273 


14,96 


6,68 


22.1 


12.051 


831 


273 


15,01 


6,66 


22,5 


12.105 


8,27 


28,0 


15 0« 


6.64 


22:6 


12.159 


S/ffl 


Äl 


16,12 


6,62 


22,7 


12318 


830 


28.2 


15.17 


639 


22,8 


12.266 


8.16 


283 


15,22 


637 


22,9 


12.820 


8,13 


28,4 


15.28 


635 


2S,0 


12.874 


8,02 


283 


15,83 


632 


28,1 


12.428 


8,06 


28,6 


16,89 


6.50 


28,2 


12,482 


8,02 


28,7 


15.44 


6.48 


WS 


12.635 


7.98 


28.8 


15.49 


6.46 


28,4 


12.589 


7.95 


283 


15.55 


6.43 


23,5 


12.643 


7,91 


29.0 


15.60 


6.41 


28,6 


12.697 


7.87 


29.1 


15.66 


6.89 


28,7 


12.751 


7.84 


293 


15.71 


6.37 


ga 


12.804 


7.81 


293 


15.76 


6.84 


28,9 


12.858 


7.77 


29,4 


15.82 


6,32 


24.0 


12.912 


7,74 


293 


15.87 


6,30 


24,1 


12.966 


7171 


29.6 


15.92 


6;28 


24,2 


13,020 


7.68 


29.7 


15.98 


6,26 


24,8 


18,078 


7.65 


293 


16.08 


6,28 


24,4 


1S.1Ü7 


7,62 


293 


16.09 


631 


24,S 


13,181 


7,68 


303 


18.14 


6,19 


24,6 


18,286 


735 


30.1 


16.19 


6,17 


24,7 


13.289 


732 


803 


1625 


6,15 


24,8 


13,424 


fl» 


303 


16,30 


6,18 


21,9 


13.896 


7,46 


80.4 


16,86 


6,11 


26.0 


13.45 


7,43 


803 


16,41 


6,09 


25,1 


13.50 


7.40 


803 


16,46 


6,08 


26,2 


13.66 


7,88 


30.7 


16,62 


6,06 


25,8 


18.61 


7,35 


303 


16,57 


6,04 


26,4 


13.66 


7.32 


803 


16,62 


6.02 


25,5 


18.72 


739 


313 


16,68 


6.00 


263 


18,77 


7,26 


81.1 


16,73 


5:98 


26,7 


13.83 


738 


813 


16,78 


5,96 


263 


18.88 


7.20 


813 


16,84 


5,94 


25,0 


18.93 


7,17 


81.4 


16,89 


. 5,92 


2«,0 


18.99 


7,14 


313 


16,95 


6,90 


26,1 


14.04 


7,12 


313 


17.00 


6,88 


26,2 


14.09 


7,09 


81.7 


17,05 


5,86 


26,8 


14.15 


7.06 


813 


17,11 


5,84 


26,4 


14,20 


7.04 


81.9 


17.16 


5,82 


26.5 


14.26 


7.01 


823 


17.22 


5,81 


26,6 


14.81 


6,98 


32.1 


17,27 


5,79 


26,7 


14.86 


6.96 


323 


17.82 


5,77 


26-8 


14,42 


6,98 


323 


17.38 


5:75 


26.9 


14.47 


6,91 


82,4 


17,41 


5,78 


27,0 


14,68 


6.88 


823 


17.48 


5,72 


2711 


14,68 


6.86 


323 


17,54 


5170 


27,2 


14,68 


6,84 


32,7 


17,59 


5,68 


27,8 


14,69 


632 


383 


17,65 


6,66 


27,4 


14,74 


6,79 


823 


17.70 


5,65 



DiBiiu.d, Google 



C-G«halt der Oase und OsBTolQiaeii. 



c-toiag. 


kg ein 


aasmengo 


C-hslUg« 


ItgCin 




Gase in "/» 


lOOibmGa. 


TOn 1 kgC 


Oaee in "/• 


lOOcbmGaa 


von 1 kg C 


SS,0 


17,75 


.1,64 cbm 


88,6 


20,71 




88.1 


17,81 


5.62 


38.6 


20,77 




38,2 


17.86 


5.60 


38.7 


20.82 




8S,S 


17.91 


6.59 


88.8 


2037 




38,4 


17.97 


5.57 


3819 


20,93 




38,6 


18,02 


5.55 


390 


20.98 


4,76 cbm 


38.8 


18,08 


6.58 


89,1 


21,03 




3S.? 


18,18 


6,51 


39.2 


21.09 




88,8 


18,18 


5,50 


89.8 


21,14 




83,9 


18,24 


6,48 


89,4 


21,20 




84,0 


18,29 


5,46 


89,5 


21.25 




84,1 


18.84 


5,44 


39,6 


21,30 




84,2 


18,89 


6,48 


89,7 


2136 




34,8 


18,45 


5,41 


39,8 


21.41 




84,4 


18,51 


5,40 


39,9 


21.46 




84Ji 


18,66 


6,38 


40,0 


2132 


4,65 


84,6 


18,61 


6;87 


40,1 


21.67 




84,7 


18,67 


5,85 


40,2 


21.63 




343 


18,72 


6,84 


403 


21,68 




34,9 


18,78 


6,82 


40,4 


21,78 




86,0 


18,88 


5.31 


403 


21,79 




35,1 


18,88 


6,29 


40,7 


21,84 




364! 


18,94 


6.28 


40,7 


21,90 




863 


1&99 


6,26 


403 


21,96 




3Ö 


19,04 


5Ä6 


403 


22,00 




86,6 


19,10 


5,28 


413 


22.06 


4,66 


86,6 


19,16 


5,20 


41,1 


22,11 




35^7 


19.21 


5,19 


413 


22,16 




36,S 


19,26 


5.18 


413 


22.22 




86,0 


19,31 


5,17 


41,4 


22.27 




36,0 


19,37 


6.16 


413 


22,38 




86,1 


19.42 


6,15 


413 


22,38 




36.2 


19.48 


5,18 


41,7 


22,43 




36,8 


19.53 


5;i2 


413 


2-,!,49 




86,4 


19.68 


5,10 


413 


22,54 




36,6 


19.64 


5,09 


423 


22,59 


4,42 


36,6 


19.69 


5,08 


42.1 


22,65 




36,7 


19.74 


5,0« 


423 


22,70 




36,8 


19.80 


5,05 


423 


22,76 




36,9 


19.85 


5,03 


42,4 


2231 




87,0 


19,91 


5,02 


423 


22,86 




37,1 


19,96 




423 


22,92 




87,2 


20,01 




42,7 


22,97 




37,8 


20,06 




42.8 


23,08 




37,4 


20.12 




42.9 


23,08 




87,6 


2ftl7 




433 


23,14 


488 


37,6 


20.22 




43,1 


21,19 




37,7 


20,28 




43.8 


23.24 




87.8 


20.33 




48.8 


2M.29 




87,» 


20,39 




4S;4 


23,85 




88,0 


20,44 


i88 


433 


23,40 




88,1 


20.50 




433 


23,46 




88,2 


2055 




4S.7 


28,61 




88,8 


20,60 




433 


23,56 




884 


20,66 




433 


23,62 
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C-Gehalt der Oase and Qaevolnmen. 



C-halüge 


kg Cm 


Qaameiige 


0-lmltige 


kgCta 


Gasmenge 


GsM in 7o 


lOOcbmQM 


von 1 kg C 


Gase in > 


lOOcbmOaB 


Yon 1 kg 


«,0 


23,67 


4,22 cbm 


47,0 


25,29 


8,95 cbm 


«.1 


23,73 




47,1 


25,34 




«,2 


23,78 




47,2 


25.39 




44.3 


23,83 




47,3 


25.45 




444 


2»,88 




47.4 


25.50 




44,5 


28,94 




47,5 


25.55 




44,6 


2i00 




47,6 


25.60 




44,7 


24,05 




47,7 


25.66 




44,8 


24,10 




47,8 


25.71 




44.» 


24.16 




47,9 


25.77 




48,0 


24.21 


4,13 


48.0 


2.5.82 


8,87 


45.1 


24.26 




4SI 


25.88 




46.2 


24.31 




48.2 


25.93 




45,8 


24,.!7 




48.8 


2598 




45,4 


24,42 




48,4 


26.04 




45,5 


24,48 




tS,.5 


26.09 




45,6 


24,53 




48.6 


26.14 




45,7 


24.58 




48,7 


26,20 




453 


24.64 




48,8 


26,25 




45,9 


24.69 




48,9 


26,«1 




46,0 


24.75 


4,05 


49,0 


26,36 


3,79 


46,1 


24.80 




49,1 


26,41 




46,2 


24,86 




49,2 


26.47 




46,8 


24.91 




49,3 


26.52 




46,4 


24.96 




49,4 


2657 




46,5 


25.01 




49,5 


26.63 




46,6 


25,07 




49 6 


26.68 




46,7 


25,12 




49,7 


26.74 




46,8 


2.i,17 




49.8 


26.79 




46,9 


25,28 




49,9 


26.85 










50,0 


26,90 


8,72 
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Verlag von Julias Springer in Berlin. 



Handbuch der Metallhttttenkniide. Von Dr. Cori Schnabel, Egi. 

Oberb«^rat and ProfesBor. Zweite Änflage. In rwei Binden. 
Erster Band: Kupfer, Blei, Silber, Gold. Mit 715 Teztfignren. 

Preis M. 28,—; in Leinwand gebunden M. 30,—. 
Zweiter Band: Zink, Cadniinm, Qnecksilber, Wiemnth, Zinn, Antimon, 
Arsen, ITickel, Kobalt, Platin, Alumininm. Hit 531 Textflgnren. 

Preis M. 22, — ; in Leinwand gebunden H. 24,—. 

Lehrbuch der Allgemeinen Hüttenkunde. Von Dr. Carl 

Schnabel, Kgl. Oberbergrat nnd Professor. Zweite Anfbge. Mit 718 
Textfignren. Aeis M. 16, — ; in Leinwand gebunden M. 17,40. 

Analytische Methoden f. Thomasstahlhütten-Laboratorien. 

Zorn Glebraacbe fOr Chemiker und Laboranten bearbeitet von Albert 
Weno^lins, Cbef-Chemiker der Werice in Nenres- Maisons der Htttten- 
gesellBchaft ChBtiUon, Commentry und Neaves-MaiBODa, ehemaliger Chef- 
chemiker der Stahlwerke von MicheTÜle und Differdiogen. Antorisierte 
dentadie Aasgabe von Gd. de Lorme, Chemiker. Mit 14 Textfignren. 

In Leinwand gebunden Preis M. 2,40. 

Die chemische üntersnchnng des Eisens. Eine Znsammenstei- 

Inng der bekanntesten nntersnchnngsmathoden. Von A. A, Blair. Ver- 
voUatSndigte dentsehe Ausgabe von HDtten-Ingenienr L. Rflrnp. Mit 
102 in den Text gedmckten Abbildongen. 

In Leinwand gebnnden Preis H. S.— . 

Grundlagen der Koks-Chemie. 'Ven Oscar simmerBbaeh, Hotten- 

iogenienr. Preis H. 2,40. 

Technische Wärmemechanik. Die fOr den Maschinenban wichtig- 
sten Lehren ans der Mechanik der Gase nnd DSmpfe nnd der mechani- 
schen Wfinnetheorie. Von Ingenieor W. Schule (Breslau). Mit 118 Text- 
fignren und 4 Tafeln. In Leinwand gebnnden Preis H. 9,—. 

Formeln nnd Tabellen der Wärmetechnik. Znm Qebranch bei 

Versnchen an dem Qas-, Dampf- nnd Hattenbetrieb. Von Ing. Paul Fncha 
(Friedenan). In Leinwand gebnnden Preis M. 2, — . 

Zwanzig Jahre Fortschritte in Explosivstoffen. Vier ^Tor. 

tr&ge gebalten in der Royal Society of Arte in London November- Deiember 
19(ß von Oscar Gnttmann (London). Mit 11 Textabbildungen nnd einei 
farbigen Tafel. Preis M. 3,—. 

Chemiker-Kalender. Ein Hilfsbneh fOr Chemiker, Physiker, Mhiera- 
logen, Indnsirielle, Pharmaienten , Htittenmfinner. Von Dr. ftndoU 
Biedermann. In iwei Teilen. 

1. Teil in Leinwandband, — U. Teil (Beilage) geheftet. Preis ina. H. 4,—. 
I. Teil in Lederband, ~ II. Teil (Beilage) gebefUt. Preis ins. M. 4,S0. 

Zq beziehen dnrch jede Bnchhandlnng, 
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Verlm; von Jolliu Springer in Berlin. 



Grnndzfige der Elektrochemie anf experimenteller Basis. 

Ton Dr. B. Lflpke (BerUn). Fünfte ÄofUga. Herausgegebea Ton Prof. 
Dr. E. Böse. lii Leinwand gebnnden Prvia M. 6. — , 

Quantitative Analyse durch Elektrolyse. Ton Prof. Alexander 

CUssen (Anchen). Unter Mitirirknug von H. Cloeren. Fflnfta nen- 
bearbeitete Auflage. Mit 54 TexUbbildangen and 2 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis Hk. 10.—. 

Kondensation. Ein Lebi^ nnd Handbuch Ober Soodeneatioo und alle 
damit guieammenbangendeii Fragen, einschliefilich der WossentlckkOblnDg, 
FDr Studierende des Mascbinenbanea, Ingenieure, Leiter größerer Dampf- 
betriebe, Cbemiker und Znckertecbnikcr. Ton F. J. WelS, Zivilingenienr 
in BaseL Mit 96 Textfignren. In Leinwand gebnnden Preis M, 10,—. 

Verdampfen, Kondensieren nnd Kühlen. ErkUmngen, Fomein 

nnd Tabellen tOi den praktischen Gebrauch. Ton E. Hansbrand, Egl. 

Bannt. Tierte. vermehrte Anflage. Mit 86 Textfignren und 74 Tabellen. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10, — . 

Das Trocknen mit Laft und Dampf. Erklirungen, Formeln und 
Tabellen fDr den praktiaidien Gabranch. Ten B. Banabrand, Egl. Bau- 
rat. Dritte, TermehrU Auflage, Mit Teztfiguren nnd 3 lithogtaph. Tafeln. 
In Leinwand gebunden I^ia M. 6, — . 

Die Wirkungsweise der Rektifizier- and Destillierapparate 

mit Hilfe einfacher mathematieeber Betracht ungea dargestellt von E. 
Hausbrand, KgL fiaurat. Z weite Auflage. Mit 16 Fignren im Text 
nnd anf 13 Tafehi, nebst 19 Tabellen. 

Proia M. 5, — ; in Leinwand gebunden M. 6,—. 

Die OeblKse. Bau und Berechnung der Maschinen znr Bewegung, Ter- 
dichtnng und Terdflnnang der Luft. Ton Albrecht von Ibering, Kais. 
Regiemngsrat, Mitglied des Kaiserl. Fstentamtes, Dozent an der EOnigl. 
Friedrich- Wilhelme-Universität lu Berlin. Zweite, nm gearbeitete und ver- 
mehrte Anflsge. Mit 522 Textfiguren und 11 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 20,—. 

Hilfsbuch für den Maschinenbau. FOr Maschlnenlechniker sowie 
fOr den Unterricht an technischen Lehranstalten. Ton Fr. Freytag, 
Professor, Lehrer an den Technischen Staatälehraustalten in Chemnitz. i 

Dritte, vermehrte nnd verbesserte Auflage. Ein Band von 1056 Seiten > 

mit 1041 Testfiguren und 10 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M. 10,— ; in Leder gebunden M. 12, — . ' 

Hilfsbach für die Elektrotechnik, unter Mitwirkung einer Anzahl 
Fachgenosaen, bearbeitet und herausgegeben von Dr. K. Strecker, Geh. 
Oberpostrat and Professor. Siebente, vermehrte und verbesserte Auflage. 
Mit 675 Textfignren. In Leinwand gebnnden Preis M. 14.—. i 

Zn beziehen durch jede Bnchhandlnng. 
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